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本的な生産設備 として一般化 し、FA化対応、加工精度の向上、納期短縮、コス ト低減な
どさまざまな目的のために広 く利用されている。ことに生産設備の省人化や、部品の多様
化の流 れのなかで適応範囲が広 く、加工の変更に対応 しやすいマシニングセンタの増加に
は目をみはるものがある。
このよ うな状況 にあって、NC工作機械は多様な要求 に応えるべ く、その性能改善が強









〔原因〕 〔構成要素〕 〔ダイナミクス〕 〔加工性能〕
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一 締結部 熱 変 形工作
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図1ユ 工作機械の加工精度と加工限界を支配する因子の関係
一1一
各 々の要素の寸法 ・形状精度が悪ければ、運動精度は悪 くなるが、組立て段階の ミスや、
NC工作機械 の場合はさらに制御系の調整 によっても影響 を受 ける。
一方、工作機械 は長い歴史を持っており、本研究の主たる対象であるマシニングセンタ
も出現以来 はや30年近 く経過 した。従って工作機械メーカには工作機械の製造 に関 して
多 くの ノウハウが独 自に蓄積されてきた。工作機械の構造に関しては、Schlesingerや
1(oenigsbergerらの古典的な名著があり1)'2)、それ らに工作機械の構造が詳 しく述べ
られて いる。基本的にそれらは現在でも正 しいが、部分的には現在では正 しくない記述も
ある。それはそれ らの本が書かれた時代 にはNC工作機械は存在せず、オペ レータ によっ
て工 作精度が全面的に管理されていたのに対 し、現在ではオペ レータの関与は最小限に抑
えようとされていることによる。すなわちそれ らの頃には一方向位置決めのみで加工され
ていたの に対 し、現在の工作機械 においては双方向の位置決 めが行われているか らであ
る。





第2章 では、最近の向上 したNC工作機械の運動精度 に関 して、それを検査する方法 と
して新 しくDBB測定法を考案 し、その測定精度 にっいて確認を行った。
第3章 では、NC工作機械の送 り運動の誤差の表現法 としての、誤差ベク トル法にっい
て研究 した。
第4章 と第5章 では、NC工作機械の運動誤差 にっいて、誤差ベク トル法で記述 し、
DBB測定 により検証実験 を行った。






現在 、JISにお いては工作機械の運動精度を確かめるために、一般にダイ レク トテス ト
と呼ばれている加工精度の検査項 目があり、円弧補間が可能なNCフライス盤、マシニン
グセ ンタ(以後MCと略す)では ①直線切削による寸法、形状精度の検査 ②中ぐりによる




精度で行 えるのかが、工具や工作物 とその保持法の影響なども含めて総合的に一 目瞭然に
わか るという利点もある。 しか し加工が終了 した後、3次元座標測定機、真円度測定機、
あ らさ計などによる加工物の精度測定を必要 とし、手間と時間がかかる上に、それらの測
定機の測定精度の問題があるため、大半は形式的に行っているのが実情である。
今 日のよ うに、部品加工などの他の工程がFMSなどで自動化、省力化されて くると、
組立、検査、最終調整などに要する人員 と時間を減 らしたいという要望が高まってきてい
る。従来、工作機械の精度検定にはレーザ干渉測長機、オー トコリメータ、ブロックゲー
ジ、ス コヤ、ス トレー トエッジマスタなどが使用されているが3)-10)、これらの検査 は
熟練 した技能者が長時間かけて行っており、原理上自動化、省力化が困難であ り、別の手
法の開発が望まれている。
そ こで、 これ らの目的に適 していると思われるダブルボールバー(DoubleBa皿Bar、
以後DBBと略す)を用いた運動精度の測定法にっいて研究することとした。DBBとは、3
次 元 的 な 誤 差(volumetricerror)を測 定 す るため に、ア メ リカ合衆 国のLLNL
(LawrenceLivermoreNationalLaboratory)で考案 された、高精度な球 と磁気座
を使 う装置で、球面上の座標 を高精度に測定できるものである11)。DBBには2種類 あ
り、2っ の球 をバーで固定 しただけのものは、手動式3次 元座標測定機に用いられ、既に
ASMEの3次 元座標測定機の暫定規格(ANSI/ASMEB89-1-12)にも採用されている
12)。他方、2っ の球をっなぐバーに伸縮機構またはスライ ド機構を取 り付け、そこの伸





が で きるが、実際 には1軸の運動を固定 し、他の2軸 に円弧補間送 りをさせて円弧上の点
をとり、バーの伸縮量 を拡大 して平面上 に極座標表示 し(これを運動誤差軌跡 と呼ぶ)、そ
れ らを組合せ て解析 して3次元精度の評価を行うのが通例である。加えて、現存する大多
数 のNC工作機械、NC3次元座標測定機の場合は、プログラム上、球面上を複雑に動かせ
る(例えば球面上をスパイラルに)ことはできないので、その面か らも同時2軸 送 りの円弧




精度 にっ いて検討する。2.3節では、DBB装置 を用いてNC工作機械の運動誤差を測定 し
て、機械 の運動誤差の評価を行 う。2.4節では、現在DBB測定 とよく似た目的で行われて




NC工作 機械 に対 し、工具先端が、ある時刻に機械上の3次 元直交座標系内のある点
P(X,Y,Z)に位置 する指令 を与えたとき、実際には工具先端が点P'(.X',y,7)にあった
とす る。この場合、誤差および ドループのない理想的な機械ならばP=P'となるのだが、





とおき∂で表すことができる。∂はある点での誤差ベク トルを示 し、点Pの 関数である。
【注 】 位置の誤差の符号は、寸法の誤差の符号 とは違 って一般に認識されることはない
ため明確な定義はされていないが、本研究では(誤差)=(現在の真の値)一(指令値)と定
義する。 ここで現在の真の値 とは、単なるNCの表示値ではなく、真の座標系で表 した値
である。 これにより、誤差が正の値ならば、現在の真の値のほうが指令値 より大きいとい
うことになる。寸法誤差などと同 じ扱いとなるため、通常の感覚に合致することが期待で
きる。ただ し、3章 で後述するように、3次元座標測定機を対象 とした場合、この定義で
一4一
は(誤 差)=(現在の真の値)一(表示値)となる。測定機では入力が工作物などで出力が表
示値 であるか ら、工作機 と違 って立場が逆転するので、感覚がずれるかも知れない。ま




(図2・)・この とき、主軸側(。 ,。,。)t.'孤 づ/・
の球の中心を鰍 の齢 値で'斜 孝
P,(X,,Y,,Z1)とす る と、/
ピタ ゴ ラ ス の 定 理 よ り、 テーブル側磁気座
R・=(X,-X。)・ 。X
+(Y1-Y。)・ 永久磁石 図2・ 伸縮式DBB齪 鑓
+(Z1-、Z。)2(2.2)
とな っ て い る 。 しか しNC工 作 機 械 上 で の座 標 お よび 指 令 値 は、誤 差(お よ び ドル ー プ)を
含 ん で い る 。 そ の 誤 差 ベ ク トル を点P。 です=(Cx。,0、 。,C.。)、点P、 で ♂=(σx,,
Oy1,σ。1)とす る と 、 テ ー ブ ル 側 の 球 の 中心P・'(X・',Y・',Za')と主 軸 側 の 球 の 中心
P,(X,',yl',Z,')間の 距 離 は 一 定 値Rと は な らず 、 バ ー は伸 び縮 み す る。 そ の伸 縮 量 を








ま た は △R=r曹 了 ・(ず一〇Eo?)/1酊1
(ここ にオ ・万は ベ ク トル ■ と功)内 積)
式(2.4)に式(2.2)を代 入 して
一5一
△E一 圭{(X,-Xa)(Cx・ 一 …)+(Y,-Y・)(・ ・1一σ・・)
十(Z,-Zo)(Cz、-Ozo)}(2・5)
とな る 。 い ま簡 単 の た め に 、
(x,-x。,Y,-Y。,z,-z。)=(x,Y,z)=σ す
(σx1-Cxo,Oy1一 σyO,Cz1一σzo)=(σx,σy,Cz)=♂(2.6)




式(2.7)(DBB測定 の基本式 と呼ぶ)により、DBB測定での測定結果 と2.2.1項で述べた
誤差ベク トル とを結び付けることができる。
DBB法は球面上の任意の断面で測定可能であるが、2.1節で述べたように現在のNC工









さいバーで連結 したもので、バ 輔 ネ 隔 。タへ 主軸側磁気座
;ぼ藷 轟 灘/　 篇石
支 持 の 球 面 座 に吸着 させ 、2っ
の球 の 中心 間 の距離 の変化 をモ
ア レス ケー ル で読 み取 り、そこ モアレスケール
か らの 信 号 をデ ィジタル カウン0テ ーブル側磁気座




















転角 θ'を用 いて極座標表示 している。したがって高速送 りの際の加減速時の回転角θ'は
多少の誤差 を含んでいる。 これを防 ぐためにはロータリエンコーダを使用するか、NCの
座標値 を取 り出 して回転角θを計算するか、どちらかの方法を用いなければならない。前
者 はDBB装置 の検出部の簡易性 と、球面座 を用いることによる3次元空間で回転できる
簡易性 を阻害 し、非常に使用 しにくくする。後者はできれば理想的であるが、一般に市販
されて いるNC工作機械 は座標値の外部出力端子を備えていないので、一般 には不可能で …
ある。以上のような理由でDBB測定では回転角 θの検出は行わないこととした。
通常0.2。ごとに1回 運動誤差 △Rを検出で きるようにパソコンのサンプ リングタイム
か ら周速Fを 選定す ることに した。 したが って360。の測定を行う場合には1800点、
1800の場合 には900点のサ ンプ リングを行った。
主軸側の磁気座はコレットチャックまたはミリングチャックと工具ホルダを介 して主軸









定 ゲ ー ジ を使 用 する ことによ り知/!"＼ 、 一
ることができる・この検定ゲージ ∠ ・ ＼睦
上 にDBB検 出部 を取 り付 けてカ ウ1}o ＼ '
ン タ をゼ ロセ ッ トしてか ら、工作 ＼＼//
機械 に移 して測定 する。 テーブル側 ＼ ＼ 鴫一一 一一"!左
磁気座
2.3.2DBB装置 の精 度検定
カ ウ ン タ
DBB法の 測定精 度 を評価 するた
め に、 試作 したDBB装 置の精度検
査 と解 析 を次 の項 目にっいて行っ パ ソ コ ンoooフ ロツピーデイスク
た。
① 球 の 真球 度 、座(テーブ ル側XYプ ロツタ
・主軸 側)の真 円度 図2.4DBB測定装置のデータ処理システム




産繍撫 踊難 艦 ・〃 濃譜 ガ
す。
② 伸縮 部 とモア レスケールの精度 図2●5横型MCにおけるDBB測定
バ ー の伸縮 部 には平行バ ネが取 り付 けられてお り、バ ーに対 して垂 直な方 向には極 めて
剛 性 が 高 い。 逆 に・バ ー に平 行 な方 向のバ ネ係数 は約2MN/m(0.2kgf/mm)と小 さい。
平 行 バ ネ の ス トロー クは1mmで ある。スケール は㈱東京精密MINIAXPH-01用のモア レ
ー8一
〆 、～
講 ∴ ＼ 汐,










(i)球を座 にはめ込 んだ状態で、座を真円度測定機 【㈱東京精密RONDCOM5A】に載
せ、座 を回転 させて球の変位を測定する(図2.8(a))。測定結果の一例 を図2.9に示










球が座か らはずれるときに加えられる引張力をバネばかりで測定 したところ、座 に対 し
一9一










三 .、 座に平行な方向(・)球 がはずれたノ
1↓ 力を加えた↓
ミ ・ ↓一 座に平行な方向(2)復 元
一1
図2.10電気マイクロメータを用いた座と球の回転精度測定結果(テーブル側の座)





定精度 に与 える影響を考えるとき、ほとんど平行バネ ・スケール取付部の重量の影響だけ
を問題 にすれば よいといえる。自重の影響はDBB測定 を鉛直面内で行うときに問題とな
る。いま、DBB検出部が図2.11のような位置 にあるとする。重力による平行バネ ・スケ
ール取付部 に加わ る力を琿として、躍をバーに平行な方向と垂直な方向に分けて考える。




(バー に垂 直 な方 向、下向 き)
主軸側 の球 に加わ る力;{1,/(11+12)}Wcose
(バー に垂直 な方 向、下向 き)
と 配sinθ
(バー に平行 な方 向、下向 き)
で ある。これ らをX,y方向に分解 し整理 すると、
テ ーブル 側の球 に加 わる力;Wi.=・W'sineCOSθ
Wly=-W,cos2θ
主 軸側 の球 に加 わ る力;W2.=-W'sinecose
W2y=W,cos2θ一跳z
ただ しW'=12W/(1ユ+12)(2.8)
とな る。 これ らの値 は いずWsinθ
れ も角 度 θ に依 存 す るた θ
翰芝摩欝 宏灘 、窒押 ん./
位するため鰍 の翻 に誤 ・踊/主 軸側
差 が な くて も、誤差が あるli/1
か の ような軌跡が現 れる。./t+/、WCOSθ
今 仮 に、テーブ ル側の座 と1τb
Osθ
主 軸側 の座のX方 向の剛性
Iv
(バ ネ 係 数)を そ れ ぞ れ テーブル側
k,x,k2.、y方向の剛性 図2・11DBB測定装置検出部の2つの球に加わる力
をk,.,k2yとす る。座 の変位が球 に加わ る力 に比例す るとする と、
テ ーブル側 の球 の変位 σ,.=k,xW'sinθcosθ
σ1>=-klyW,cos2e
主軸 側の 球 の変位02x=-k2xW'sinecose
σ2y=k2.W,cos2e-k2yW
た だ しW'=12W/(1,+12)(2.9)
この うち σ2.の一k2.Wという項 は角度 に依存せず、その影響 は中心がオフセッ トされ る
だ けで あ るので 考 えな くて も よい。 これ らの座の変 位がDBB測定 にお いて、バーの伸縮
量 に及 ぼ す影 響 は式(2。5)より




=(k,・+k・ ・-k,・-k・ ・)s'nθcos2θ1 ・■iべ
=(k'v+k2y-k'x-k2x)(S'nθ+∈競 鼠盗
一k・一 一+一 ・1





向の剛性が等 しければ問題がないが・そうでな 回転 主軸側
いときは十分注意する必要がある。
座の取付具の剛性 に注意 して、バーの位置 によ
る違 いを調べた。図2.13のように、バーを水平方
ノ
行 に置 いた場 合、バー を回転 させ ても、スケール 図2・13DBB検出部の姿勢による
誤差の測定法(1)
の読 みは最大0.5μmしか変化 しなかった。また、
その 状 態 で平 行 バ ネ ・スケー ル取付 部 に自重 に相 当す
る10Nの力 を上 向 きに加 えても、ス ケールの読み は0.3
μmし か変 化 しな かっ た。次 に、図2.14のよ うに、バ ・ ・
一 を鉛 直 方 向 に置 き、上下 を入 れ換 えた場 合でも、ス
ケール の読 み は最大0.5μmしか変化 しなかった。








① 片方の球面座をテーブルの中央 に、他方の球面座を主軸 に取 り付ける。
② テーブル側の球面座を主軸側の球面座の真上の、おおよそ球1ケ を2っの座でかみ
あわせた状態の位置へ手動で動か し、機械の表示を0に する(テー ブル側の球中心の
おおまかな位置決め)。
③ 主軸側の球面座 をX軸 方向に+R,-R(Rは2っの球の中心間距離で平行バネがス ト
ロークの 中間の状態のとき)にず らし、カウンタの示す値 をよみ、両方の値が等 しく
一12一
な る方 向へ主軸 を移動 させ る。同様の ことをY軸 についても行う。Z軸 については
+側 の値 をX軸 、y軸 のときのカウンタの値に一致させる(テー ブル側の球中心のこ
まか い位置決 め)。但 し、この方法ではテーブル側の球中心の厳密な位置はわからず
実際の機械 ではバ ヅクラッシュなどもあ り10μmほど各軸方向にずれるのは仕方な
い。要 は中心が著 しくずれて平行バネのス トロークをオーバーし球がはずれたり、
測定装置がこわれたりしないようにするためである。
④ 検 出部両端の球および球面座 に潤滑油 を塗付 し、検出部を2っ の球面座 にはめ込
み、カウンタの読みを0に する。この時、検出部をバーのまわ りに回転させてカウン
タの表示 の変化が微小であることを確認す る。もし球 と座の間にゴミが付着 してい
れば10μm程度の変動が生 じる。
⑤ カウンタの表示を0に し、NCのCRT画面上の座標値もオリジンキーを押 して0に し
てお く。
⑥ 円弧補間機能GO2を使 って球 をXY平 面で時計回り(Clockwise;以後CWと略す)
方 向に3600の円を描かせ、同時にパソコンを作動させて一定のサンプ リングタイム
でデータ(△R)をカウンタか ら取 り込む。円弧補間の周速Fとパソコンのサンプリン
グタイムか ら計算される見かけの回転角 θ'を用 いて、(△R,θ')の値を極座標上 に
プ ロッ トする。
⑦ 同様の測定 をCW方向にもう1回行う。(一方向再現性を調べるため)
⑧ ⑥ の測定 を反時計回 り(Counter-Clockwise;以後CCWと略す)方向に1回 行
う。(双 方 向再現性を調べるため)
⑨ ⑥ の測定をZX平面にっいてCW,CCW方向にそれぞれ1回 ずっ行う。ただし測定角
度 は1800とする。
z
⑩ テーブ ル側の球 をX=Y=-Rに 移動 させ る。 0
⑪ ⑥ の測定 をyz平面にっ いて、CW,CCW,
方 向 にそれぞれ1回 ずっ行 う。測定角度は!"ジ グ




用 ジグをテーブル と主軸 に取 り付 け、①～⑨のz
測定 を繰 り返す(ただ し四 平面の測定 において
テーブル
は、X軸 →Y軸 、Y軸 →Z軸 、Z軸 →X軸 と読
み か え 、ZX平 面 の測定 にお いて は、X軸 →Z
軸、Y軸 →X軸 、Z軸 →Y軸 と読 みかえる)。 図2・15Z軸を含む平面での360.ジグ
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横型MCの 場合 も同様であるが、主軸側の座の方向と合わせるためもう片方の座をイケ
ー ル またはマスブ ロックにとりっけなければならない(図2.5)。
(2)精度評価項 目と評価法
DBB測定で得 られる運動誤差の軌跡より次の項目を評価する。

















方 向再現性 を測定すると、熱変形 によって生 じる誤差のため大きな値 になる。
③ 双方向再現性は図2.16に示す金型のようにピックフィー ドで双方向に加工する場合
に特 に問題 となる。すなわち双方向再現性の量 だけピヅクフィー ドによって生 じる
凹凸が大 き くな る。半径10mmのボールエン ドミルを使用 してピック間隔0.5mmで
加工 する と、双方向再現性 による誤差が0の 場合には、理論的には3.2μmの凹凸が
生 じる。後述 するように現在の工作機械では双方向再現性が10～20μmに達するも
のが数多 く存在 してお り、このような機械で加工すると、3.2μmの数倍の凹凸をも
っ面 しか加工できず、後工程の手仕上げに膨大な時間がかかることになる。
④ 高次山成分は同時2軸 制御 により切削加工 した傾斜面または円筒面の仕上面あらさ




























本 研 究 で は立型MC、 横 型MC、NCフ ライス盤 、ジグボーラな ど約100台にっ いてDBB
測 定 を行 ったが、本章 では以下の3台 のMCに つ いて精度検査 を行 った結果 を示 す。
対 象機
機 械A:中 型 の立型MC(セ ミクローズ ドループ方式)
機 械B:中 型 の横型MC(クローズ ドループ方式)





ときには、象限切換(各軸の送 り方向が切 り換わるとき)の際のパルス状の突起は無視 し
た。これ は次項 でダイレク トテス トによる加工形状誤差 と比較するためである。表2.1を
みてわかることは、
(i)各機械 とも一方 向再現性が2μmとよい。このことは、機械やNC装置の動作の再現






こ こを調 整 す る必要が ある。/'・
ノ ヘ
ノ へ
(iv)機械Cは 運 動誤差 がかな り大 きい。'内 側:1回 目 ＼も
などで ある・どのような誤差原因が問駄 どこ _糧2回 目x_'し ロ
を調 整 す る と よ いか にっ いて は、第6章 で述べlcwト 引1
る。10μm'
こ れ らのDBB測 定 に要 した時間 は、準備 時間
も含 め て、立 型MCで4。m血 程度 、鯉MCで6。'、 一一 Ψ一'
min程度 で あ り・本測定法 が極 めて能率が よいこ 図2.17XY平面測定(同一方向)の
とがわ か る。 軌跡(機械A)
2.4.3DBB測定法 の検証実験
(・)DBB以外の円弧欄 灘/〈 ぜ 〒ン惣 鯨K;
ノ ブ
現在、NC工作機械の円弧補間運動の精度試験 、/Y＼ 、ノ コ へ
はJISB6333,6336に規 定 して ある とお り、板ff/実 線:Cw"、N
を円板状 にエ ン ドミルで切削 して加工ma犬の真円lf鵬 ・cc・'1
度 で評価 を行 っている.こ の艦(ダ イレク トテ1`『 一+x端
)一 ∫
ス ト)やDBB法 は機 械 を円弧補間送 りさせ てその 複10μm∫,
ち ノ
精度を検査するので・ここでは円弧欄 試験法と 儀 、 諺
呼 ぶ こ とにす る。 ＼・、 ↓/〆噛み、嵐
㎞ 一.つ?ゴ
円弧欄 試験法 として・DBB法以外 に現在利 図、,、8X。平鹸(双 方向)の
用 で きる もの に次 の2方 法が ある。 軌跡(機械A)
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レ_叫 図2.26XY平 面 測 定(双 方 向)の 軌 跡(機 械C)
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② ダイレク トテス ト17)
① のマスタ リング と変位形ブローブを用 いる方法はDBB法と同じ時期 に考案されたも
のであ り、使用する器具を除 くと原理的にはDBB法とほとんど同種の方法と言える。す
なわち図2.29に示すように、テーブル上 に高精度なマスタ リングを取 り付けておき、一
方主軸に取 り付けた変位形プ ローブの中立点を円弧補間送 りさせて、プローブとマスタリ
ングを接触させて、プローブ中心の変位ベク トルをXYプロッタに加算表示する。
マスタ リングとプローブを接触させて測定するので、摩擦が作用 し、高速送 り時に正確
に測定 しにくい。さらにマスタ リングの精度検定が必要であり、かっ3平面の運動誤差 を
測定 するため には面倒 なセ ッ トアップを3回 繰 り返さねばならないことがDBB法に比ぺ
て不利で ある。 しか しDBB法では小 さな半径での測定が機構上困難であるのに対 し、こ
の方法ではその制約がないという利点もある。
② のダイ レク トテス ト(円周切削)はY
後述 する ようにテーブル上 に被削性の
良 い鋳鉄 や砲金製の円板 を取 り付 け・ エンドミル エ作物 エンドミル
ま摯罐藩欝 麟 晶巽鵠 ミもx
円周)を加工し、その加工形状誤差を真
円度測定機で測定する方法である(図2.寮 ミ≡≡≡≡≡ …
30)。従 来 の 方法 ではCW方 向かCCW方 図2.30円板状工作物のエンドミル加工と加工形状誤差
向 の いず れか 一方 で しか加工 されて い(真 円度測定)
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なかったが、正確な検査のためには両方向 響 幡 艶鍵 騨粥




運動誤差のみ を検出 しにくい。また加工 と
測定 という2段 階を経ねばな らず時間がか 臨 、 鞠膜
か る上 に、昭,π 両平面の測定ができな 、
いなどの問題がある。
(2)ダイ レク トテス ト
DBB測定の妥 当性を確認するために、前
記 の機械A～Cに っ いてダイレク トテス ト
を行 い、結果 を比較 した。エン ドミル によ,・
る円形外周切 削を行ったのはDBB測定を行
った機械のほぼ同 じ位置である。使用 した









DBB測定 と、実際の切削の間 には、①切削力が加わること ②切削に伴う表面あらさの
影響 を受けること ③加工形状は工具外周軌跡の包絡線であること の違いがある。
① にっ いては仕上げ切削にっき切削力は小 さいので、エン ドミルのたわみはごく小さ
い。② にっ いては1刃あた りの移動距離が今回の切削条件では問題 にならないほど小さ
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図2・34加 工 形 状 誤 差(機 械B・CW)図2・35加 工 形 状 誤 差(機 械B・6CW)
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とな る。 こ こで、X、はrに 比べ て十l l
分小 さい とす ると、1 ンエ
y・1=r{1-(1-Xl2/r2)1/2}一 一 一一一 一 一1
=x12/2r=Xl2/d(2・12)・nlx
とな る。っ ぎ に、エ ン ドミルの 中心I L一
が妨 向 にLだ け緻 する間に・y方 図、.38エン,,ルの運動、加蜘
向 に急激 に運 動誤差 △yが 発 生 した
とす る。エ ン ドミル 中心がx=x2(0<x2<L)にある ときのエ ン ドミル外周位置y2は 、
y2=(X2-L)2/d+X2△y/L
=(x2十d△y/2L-L)2/d十△y(1-d△y/4L2)(2.13)
とな る。x=Lに お ける加工形状 はx2が0か らLまで動 く間のY2の最小値 を取 るので、
Ym【nニムy(1-d△y/4L2)(2.14)
とな る。今 回の 実験条件で は、DBB測定のサ ンプル点間の距離Lは 、
L=2×201.3×3.14/1800=O.7[mm]
で、 デ ー タの い ちば ん変 化 の大 き い ところ でも0.7mmにっ き10μm程度で あるか ら、L
=0.7mm,△y=10μm,d=30mmを 式(2.14)に代 入す ると、ym,n・8.5μmとな り、
加 工 形 状 誤 差 は運 動誤 差 の軌跡 よ り15%だけ小 さ くな る。0.7mrnの間に10μmの運動誤
差 の増大(ま た は減少)が生 じるのは極 めて まれで あるので、通常 は両者 はほぼ一致 するは
ず で あ る。 図2.32、図2.33にお ける両者 の結 果 を比較 してみ て、全般的 に細部 の凹凸 ま
で似 て いる こ とがわ か るが、工作 物 の真 円度 プ ロ フ ィール の ほうが なめ らか にな って い
る。 すで に運 動 誤 差軌跡 のMZCRWを求 める ときにはその ことを予想 して、象限切換の際
の パ ル ス状 の 突起 を除 いて評価 した 。 しか し、上記 の ように、ご く特殊 な場合 を除 き加工
形 状 誤差 と運 動誤差軌跡 は理論上 同 じにな るはずであ るか ら、 この違 いは真 円度測定機 の
フ ィル タ のた め と考 え られる。
例 えば 機械Bで は、象 限切換 の 際のパ ルス状の突起の高 さが、図2.22に示 したDBB測
定 で は平 均12μmほ どで あったが 、ダ イ レク トテス トの真円度プ ロフ ィー ルでは2μm程
度 しか 現 れな か った(図2.34、図2.35)。そ こで真 円度測定機 を手動 に して、この部分 を
一22一
ゆっ くりと測定 してフィルタの効果 を除いたところ、約6μmの突起が測定された。機械
Bではダイレク トテス トの送 り速度がDBB測定の1/2であることを考えるとよく対応 して





度 を測定 するとき、楕円成分 を消すこともできるわけである。また、図2.36、図2.37に
示 した機械Cで は、象限切換の際の段差の付近の形状が少 し異なるが、これは送 り速度が
異なるために運動誤差軌跡も変化 したためと思われる。
今回の実験ではすでに述べた ①切削力 や ②表面あらさ にっいては十分考慮 し影響が








伸縮式DBB装置 を試作 し、それを用いてNC工作機械の送 り運動誤差を測定する方法 に















で決 まる双方 向再現性、④軌跡の高次山成分 の4種類の運動誤差の評価が迅速かつ
正確 に行えることがわかった。
(iv)DBBを用 いてNC工作機械の運動誤差を測定 し、ダイレクトテス トとの結果と比較



















差 を前 もって計算 しておき、補正を行い測定精度 を向上させるという試みは以前からある




して いるだけで、その成分が明 らかでないので、あまり広 く利用されているとはいいがた
い。
ラ ンダム誤差 を排除する方法 として、第2章 で述べたDBB装置のうちの固定式のを用
いることにより、位置検出プローブの誤差 を除いた測定機のみの誤差にっいての性能を評




3.2節で は、機械の運動誤差のおおまかな分類 を行 う。3.3節では、機械の運動誤差を
誤差ベ ク トル法 を用いて記述 する方法 を示す。3.4節と3.5節では、固定式DBB装置を用
一25一
いて、手動式3次 元座標測定機を測定 し、誤差ベク トル法を用いた誤差の表現 による補正
を行 うことにより、誤差ベク トル法の記述の妥当性を検証する。
3.2運動誤差の種類 と記述方法
第2章 で述べた誤差ベク トル という概念は、位置の誤差であり、わずか1っ のベク トル
(3つの変数)で表現 している。 しか し機械には大きさがあるため、大 きさのあるものの姿










の誤差 は運動 中で も定義することができるが、停止 していないのに「位置決め」という言




① と② はある物体が運動するとき、その物体が同じ姿勢のままで動 くことを考えるた
め、並進(運動)誤差 と称する。
③ は直交座標系で3軸 あるうちの2軸 間の
アライメン トの誤差である・一般的には②の 灘 講 差1運 動のプ・フ・一ル
真直度誤差 とは分 けて考えられることが多い
が、本研究では図3.1に示すように真直度誤1
差 の一次成分 と して考える。ほかに回転誤差 ∠(通常の真直度誤差
の0次 成分 とする考 え方 も可能であるが(図 直角度誤差
3.2)、後述 するように回転誤差はベク トル積
'
を伴 うので、解析 の計算 が難 しくな る。 基準軸
④ は俗 に ピッチ ング(Pitching)・ヨーイ 図3・1真直度誤差と直角度誤差の関係
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ング(Yawing)・ロー リング(Ro皿ing)というY
言 葉 で表 され るもので ある。ただ、 ロー リング ・ ㌻
は移動 の方 向 と同 じベ ク トル を持 った回転で あy軸 摺動体
り、 明確 で あるが、ヨーイ ング とピッチ ングは 一
孟殺麓 器 獅 藏禦1一
型の機械のZ軸 方向のように移動の方向が鉛直 」分 一一 一 一X
方向であれば、ピッチングとヨーイングの区別x軸 摺動体i
が囎 にならない・実際には感覚的なもので基 齢 翻 響 麹 霧 響 動
準 とな る平 面 を定 め、方向 を定 めている場 合が 図3.2直角度誤差と回転誤差の関係
多 い。 この 回転(運動)誤差 は一般 に姿勢変化 と
も呼 ば れ る。姿 勢変化 とは摺動体 の姿 勢が変化 す ること、すなわち角度変化 を示 している
が、現 場 的な術語 であ り、並進誤差 との対応 を考 えてもこれ を回転誤差 と呼ぶのが適切 で
あ る と思 わ れ るので、本研 究中では これを全 て回転誤差で表 して いる。
本 研 究 では以上 の誤差 をベ ク トル表示 する。すなわち、機械の各軸 の送 り運動 に対 する
並進誤差 を表 すベ ク トル を、
万了=(exJ,eyJ,ezJ),J=XlY,Z(3.1)
で表 し、各軸 の送 り運動 に対す る回転誤 差 を表 すベク トル を、
鵡=(a、,b。,c、),」=X,Y,Z(3.2)
で表 す。ただ し、X)y,Zは並進誤差の方向 を表 し、X,Y,Zは送 りの方 向を表す。
上 記 の 表現 法 にっ いて説 明 す る。機械 の各 軸の送 りに伴 う位置決め誤 差をθxX,eyY,
θ。Zとす る。 ま た直角 度 を含 な真直度誤差 をX軸 送 りに伴 うもの をθyX,e。X、Y軸送 り
に伴 うもの をe。y,e.Y、Z軸送 りに伴 うもの をexZ,θyZとする。以上 の9っ の変数 を組
み 合 わせ てベ ク トル を構 成 す る。 ただ し、直角 度誤差 は、XY軸 間のはey×,exYのどち
らか一 方 に含 み、yz軸 間の はe。Y,eyZのどち らか 、ZX軸 間のはexZ,e。Xのどち らか
に含 む(基準軸 を2っ の軸の どち らにとるかであ る)。各軸 の送 り運動 に伴 う回転誤差 にっ
いて は、a,わ,cをそ れぞ れx,Y,z軸 回 りの回転 とする。回転誤差 をこの ように表現 す
る と、誤差 ベ ク トル(位置 の誤差)を回転中心か らのベク トル とのベ ク トル積 で表 すことが
で きる。
これ に よ り、一般 に21個の変数 で表現 される運動誤差 を、2種 類6個 のベ ク トル(万安,
万ワ,麗,敢,ガ,鵡)で 表 現 す る ことが で きる。
以 下 に これ らの誤差 が工作 機械で はどの ような原因で現 れるのかを整理 してみた33'。
(i)位置 決 め誤 差(exX,eyy,e。Z)
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これ らはクローズ ドループ方式NCの場合は、位置検出スケールの誤差、サーボ系の誤





体 とそれ に付属する案内の形状誤差 によって生 じる。
(i五)回転誤差(az,bz,CZ,ax,わX,CX,aY,b.,CY)
真直度誤差や直角度誤差 と同様、工作機械が据え付 けられた状態 における構造体自体と
それに付属する案内の形状誤差 によって生 じる。
それ とは別 に、摺動体移動 に伴って発生する重力、カウンタバランスカ、ボールね じ駆
動力、摺動抵抗などの力によって摺動体に加わる回転モーメン トの大きさと、これを拘束
する案 内の剛性によってその大きさが決まる。慣性力も送 りの加速度が非常 に大 きい場合
には考慮する必要がある。
以上 に述べた誤差原因にっいては第4章 および第5章 で詳 しく検討する。




3.2節で定めた定義に したが って、手初めに図3.3に示すような手動式3次 元座標測定
機 の誤差ベク トルを求める。この測定機の構造は図3.4のように表される。








動体上 の点で、それぞれの案内面 と接する中央の点 とする。また、点A。,B。,C。は測定
機の表示値がすべて0の ときの点A,B,Cの位置とすると、】¢=扁,マ=百 諺,2』砺 す
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とな り、式(3.4)、式(3.5)を式(3.3)に代 入 す る こと に よ り、測 定機 固 有 の値 で あ る
σ五言,五B言,EdEot/,Ctcfは、
σ7薪十謡 十正弼 十亜=て ア(3.6)
という関係 にあ ることがわか る。
【注 】 ここで、 図3.4のZ軸の方 向の与え方 に混乱 を きたすか も しれな いが、この構造
の測 定 機 で は座標 系 と して右手系 を とる以上 、Z座 標 はC。が起点 でCま で とし、表示値
が負の数 とな ると考え る。
実 際 には測 定機 の誤 差 に よ り表 示値 で は点P(X,Y,Z)であ るが 、真の位置が点P'(.X',
y,7)で ある とす ると、
σP=7+ゾ+ブ(3.7)
∂=(")巨.P一σ1テ(3.8)
で あ る。機 械 の 誤差 によ り点0か ら点P'に至 るまでの点は少 しずっ ずれて、点A,B,Cが
そ れぞ れ点A',B',C'に移動 する。各軸の表示値 と誤 差 との関係 は、(誤差)=(真の値)一
(表示値)と いう定義か ら、
Y～ グ






















+房 ×(蕨 十てV.十2)十鵡 ×(蕊「十2)(3.11)
式(3.5)、式(3.6)、式(3.8)を式(3.11)に代入すると、
i=双+万 す+麗+双 ×(属+Bじ さ+西+マ+勿
+Rty×(Bdto+匝+i2)+竃×(Ctt「+i2)(3.12)
となる。




3.3.1項で は誤差ベ ク トルを求める一一例 を3次元座標測定機 にっいて示した。これは、
大半 の測定機が、工作物(ワーク)を固定 したまま測定を行 うので、空間に固定 した座標系
(以後 外部座標系 と記 す)とワーク座標系(テーブル上の座標系)が一致するため誤差ベク
トル を求 めるのがやさしいからである。しかし、一般の工作機械では工作物 とヱ具 との相
対運動 をさせ るときに工作物側も移動させるため、外部座標系 とワーク座標系が一致 しな
い。 ここではまず外部座標系を一切考慮せず、ワーク座標系のみで考える。
図3.5のようなベ ッ ド型立フライス盤(一般の立型MCと同 じ構造)にっいて考える。前
項 と同様 に、まず機械に誤差がない場合を想定する。工具先端(あるいはヘッ ド先端)がワ
ー ク座標系の点Pに あるときを考える。X,Y,Z軸送 りの摺動体上の点で、それぞれの案
内面 または送 りね じと接する中央の点 をA,B,Cとし、NCの座標がすべて0と なったと






で あ る。 ここ に、文,Y,2は各座 標の指 令値であ り、
て)1ざ='X十V十2(3.5)
で あるか ら、機 械固有の値で あるσ蕊,弼,BC。,匝 は、
σ7這十属 十1弼 十て戸=てア(3.6)
という関係 にあ る。





で あ る。機 械 の誤 差 によ り点0か ら点Pに 至 るまでの点 は少 しずっずれて、点A,B,Cが
点A',B',C'にそ れぞ れ移動 する。各軸の摺動体 を剛体 と考 えると、
σ疋=σ 寵+ア+灰
耐=砺 十マ十ガ 十鵡 ×(AB。+Y+万す)
百す=臨 十2十 万芝十(藪 十瓦)×(醐 十2十7z)(3.13)
卵=匝 十(鵡 十函 十房)× 匝













十函 ×(BCo十て亜 十2)十麗 ×て痘(3.14)
式(3.5)、式(3.6)、式(3.8)を式(3.14)に代入 する と、
∂=飯 十瓦 十班 十藪 ×(ABo十BCo十硬 」十ア十2)
十双 ×(BCo十Ctt「十2)十麗 ×匝(3.15)
となる。
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ここに、瓦 瓦 万は機械の形状によって決まるベク トル(定数)で、案内面か ら次の案内面
の原点 までのベク トル、jXXからj。までの9つ の記号は、案内の順序や案内方式 によっ
て決定される、0か1の 数である。
工作機械 は特 に重量が大 きいことなどから、摺動体の移動 に伴う機械構造の弾性変形も
かな り大 きいが、誤差ベク トルが式(3.22)で表せない変形はきわめてまれである。





ワー ク座標 系を用 いて誤差ベ ク トルを表記 した場合、回転誤差が小さいときは、式
(3.23)という簡単な式1っ だけを用 いればよい。 しか し、このようにワーク座標系のみ
で求める場合は、次の欠点がある。すなわち、各運動誤差が、工作物が載るテーブルを中





したがって、次に外部座標系か ら、ワークおよび工具の動 きを考え、あとで相対運動 と
して差をとるという方法で誤差ベク トルを求めてみる。
図3.7の典型的な立型MCでの誤差ベク トルを求める。このMCの構造は図3.5のひざ型
立フライス盤 と同 じだが、少 し見方を変えて図3.8のように表現する。
機械 に誤差が存在 しない場合を考える。機械原点(どこでもよい)を0とし、テーブル
上 に置 かれた工作物上の一点 をPw(Xw,y=w,Zw)とする。点Pwを原点とし、座標軸が
一33一




X,Y,Z軸 送 りの摺動体上の点で、それぞれの案 内面 または送 りね じと接 する中央の点
をA,B,Cと し、PwとPsが 一致 した とき(NCの座標=0)のA,B,Cの 位置 をA。,B。,
C。とする。機 械 の原点0か ら点Pw,Psに至 る道 順は、
6正yぎ=σ(這十d6015十薦 「(3.25)
OPw=σ正薄 十B?oll;十薦 十AoA十献(3。26)
と な る 。 実 際 に は機 械 に誤 差 が 存 在 し、Ps,Pwは そ れ ぞ れPs'(Xs',Ys',Zs'),
Pw'(X.',Yw',Zw')にあ る。す なわ ち、
P7P冒r=σP忌†一σP7
=(Xs,-Xw,,Ys,-Yw,,Zs,-Zw,)=(ズ,y,7)(3.27)
とな る。 また、機械 の構成要 素は剛体 であ るとすれば、σ巨♂は次 の ようにも表 せ る。
て}正琴 ナ=σて∬ 十面P十 て鷹 ナ(3.28)
薇 ゾ=e606+万2


















2乗 の項 は小 さいので無視 す ると、
す=1齋 一PwPs
=一 万葺一万す十1蕩一lltx×献 一辞 ×BPw十麗 ×σP言(3.30)
となる。
参 考 まで に、 図3.9のような典型 的 なコラム移動形横型MCを 考 える。構造 は図3.10の
よ うに表 され る。式(3.25)、式(3.26)は、
OPS=OCo十dC5do十て齋 十E60百十BPs(3.31)
OPw=σ酷 十AoA十APw(3.32)
とな り、式(3.28)、式(3.29)は次の ようにな る。
σ戸ず=OCo十 面 「十酊 十弼 十百習(3.33)
石δず=面+E穿
て戒 ア=CBo÷麗 ×て頂 言



















=一五～～十】i夷十E菅一Rtx×献 十耳 ×B1寒十麗 ×醒 「(3.35)
となる。







∂=一蚕 一瓦+r.一 藪 ×巫7一 ガ ×EltTiwr+麗×硬 言(3.30)
上記 の2っ の式は、一見すると全 く別のものを表 しているように見えるが、各々の誤差
の意味するものが異なるため、実は同 じものを示 しているにすぎない。
例 えば、式(3.15)の畷 という項はテーブルか らみたサ ドルの位置決め誤差 ・真直度誤
差であるの に対 して、式(3.28)の撮 という項はサ ドルからみたテーブルの位置決め誤差
・真直度誤差である。 したが って、符号が逆になっている。回転誤差 にっいての項の違い








誤差ベ ク トル法 により機械の各部分の誤差から位置の誤差を求める方法の妥当性を検証
するために、3次 元座標測定機 につ いて誤差ベク トルを求め、併せて固定式DBB装置を







① ス トレー トエヅジマスタと電気マイクロメータによる測定
各軸の、直角度誤差を含まない真直度誤差 と、ロー リングを除 く回転成分を測定 した
34)
O
図3.11のよ うに、プ ローブ ホルダー に電気 マイクロメータの ピツクアップ(以下P・U・と
略 す)を ス トレー トエ ッジマス タの方 向 と平行 に取 り付 け、プ ローブ ホルダー をマスタの
方 向 に移 動 させ る。
θを真 直度 誤 差 、wを 回転 誤差 とする と、P.U.の出力Pl,p2は、マスタ とピヅクア ッ




と して求 め る ことがで きる。
以上 の方法 でそれぞれ 　
諜 鵬 鑑:二 漁 駕1‡t・一}r.
Y送 りでz方 向変位 よ りe.y,ay
P.U.111iヱ2P.U.2




z送 りでY方 向変位 よ りeyZ,azを 用いた運動誤差測定
が 求 め られ る。
使用 した電 気 マイ クロメータ
ピックア ップ:て こ方式 ㈱東京精密E-DT-LJ
メー タ:ア ナ ログ式 ㈱東京精密E-M5K
② 直角定 盤 を用 いた直角度の測定
ス トレー トエ ッジマスタによる真直度 の測定 では各軸間の直角度がわか らないので、直
角度 を別 に測定 する必要が ある。
図3.12のよ う に、直角定盤 の2面 を ピック ア ップで検 出する と、そ こでの機械の真直
度 が 既知 で あれば、真直度 の一次 成分 と定盤 とがなす角度 を2軸 方 向にっ いて求 め、その
差 を計算 すれ ば、直角度が求 め られる。
今 回使 用 した直角定盤の直角度 は、測定機 の直角度 と同程 度の精度で あったので、図3.
-37一





畿 対するZ軸の直角度を測 ○ 瞬
使 用 した電気 マイ クロメータ1
は、① と同 じで ある。 図3.12直角度の測定
③ ロー リング(ax,b.)の ⇔ ⇔
測定
各 軸 の ロー リングは、①の方 「 「
翻 嶽歌鵯[ニ ゴ 〔二〕
マスタが必要なため、今回は電 ○ ○
(a)(b)気 水準器 を用
いてX軸 方 向 とY図3.13直 角定盤の補正
軸 方 向の ロー リングを測定 した。
z軸 の ロー リング(Cz)につ いては、z軸 案 内部か らプ ロ ・ー一ブ ホルダー に至 るベ ク トル匝
のX,Y成 分 が0で あ り、Z軸 ロー リングは影響 しないので求 めなか った。
使用 した電気 水準器:TaylorHobson製Talyve1
④ 指示精 度(exX,θyY,e。Z)の測定
HewlettPackard社製 レー ザ干1 自由座
渉 計 を用 い て測 定 した。 この際 、気3点 支持 、(X ,Y,Z)
圧 、温 度 、湿 度 の影響 は補 正 し、空Y




固定 式DBB装 置 の外観図 を図3.14
に 示 す 。 ま た 、 写 真 を 図3.15に示ox
永久磁石 図3.14固定式DBB装置






BB装置 の精度 と同 じであ る。
ただ し、固定球 中心位置 の測定(ゼ ロ リセ ッ ト)は固定座 と自由座 とを1っ の球 をはさん
で かみ あわ せ ることによ り行 うので、固定球 と自由球の大 きさが異 なる と、座 と垂 直な方
向(た いて いZ方 向)に誤差が生 じる。 したが って、2っ の球 の直径の相互差 を知 る ことは
重要 であ る。
球 の 直径 の測定 は、球 をVブ ロックで支持 して、球の頂上の位置 をインジケータで測定
す るこ と によ り求 めた。 自由球の 直径が25.4mm(=1inch)に対 して 一4.42μm、固定
球 の直径 が+2。47μmであった。 したが って、両球の直径差 は6.89μmであ り、計算の結
果 、Z方 向 に4.7μmの 誤差 が生 じるこ とがわ か った。 したが って、以下のDBB測定 で
は、 自由球 中心 の測 定機の読 みのZ座 標 に一率4.7μmを加 えて解析 を行 った。
使 用 した3次 元座標測定機 の写 真を図3.16に、仕様 を表3.1に示す。この測定機 の構造




とな る。幾何形 状 を表すベ ク トル とその値は、
σ酷=(0,0,-250):原点 か らY軸 案 内面[右側]
B五さ=(0,-90,870):Y軸摺動面[右側]か らX軸 案 内面
醐=(0,90,-300):計 測ヘ ッ ドか らラ ム
Tc=(0,0,320):ラムか らプ ローブ先端
で あっ た。 また この測 定機 は室温 を20。±0.5℃に保 った恒温室 に設置 されていた もので
ある。
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表3・1齪した3次元座翻 趨 の仕様 遡繊 難 蟻 、鑛 雛 、癒
一liiiii蕪魏灘 講蕪蕪ll
蕪糞1雛1噛
指示精度 溜 撚.零 録1
固定式DBB装置を用いた測定法について ∴ ＼ 轍.
は、ASMEの暫 定規格 に示 されている這
り、バーの長 さを3種類用意 してワークゾ
ーン内 をくまな く測定するのがよい。しか 鷺盤2
し・本研究では・DBB齪をする目的力s測 轡 物 酵 薯 驚 ＼ 紹
定 機 の評 価 の た めではないので、あま り長
いバ ー は使 用 せ ず、球 中心間距離 が約200
mmに な るもの を使 用 し、かっ ワー クゾー
ン内 をな るべ く多 く測定で きるよ うに、以 図3.16測定した3次元座標測定機
下 の ような測定 を行 った。
① ラ ンダ ム トレース
固定 座 を1ヶ 所 に固定 して、自由座 を半球面上の任 意の位 置 にラ ンダム に移動 させて 自
由座 側の球 の座標値 を読 む ことにより測定 を行 った。
固定球 の 中心位置 は(0,0,0),(-250,0,0),(250,0,0)の3ヶ所 と した。
② 平 面 トレース(図3.17)















③ 繰 り返 し精度
測定機の繰 り返 し精度は、全 く同じ点 を測定 して求め られるが、DBB装置を用いた測
定では全 く同 じ点 に戻 して測定するのは困難であるため、XY平面 トレースにより繰 り返
しの誤差 を測定 した。固定球中心座標は(0,0,0)とした。繰 り返 し測定の方法は、極座
標 に変換 した ときの角度 をほぼ同 じ(150刻みで誤差±10'以内)に合わせるだけであり、




続関数 と した。結果を図3.18に示す。使用 した3次 元座標測定機の並進誤差、回転誤差
は非常 に小さ く、並進誤差は±2μm以内、回転誤差は±10μrad以内であった。
この ようにして誤差ベク トルが3次 元座標測定機の測定範囲全域にっいて求められた。
これは相 当複雑な式 になるので平面におけるσx,Oy,σ。を図3.19に示す。0.は一2.5～
-3.5μmの値 を示 し、Oxが一定の線はY軸 にほぼ平行となっている。σyは一5.0～0.5








各平面 トレースの結果 を図3.21～図3.24に示す。異なる場所での同 じトレース(例え
ば、xy平 面 トレースでZ座 標(テーブル)を上下させて測定)では、機械の構造上同一の
傾向を示す(図3.21、図3.23)。
③ 繰 り返 し精度















































































1(b)固 定 球 位 置 ←250,0,0)(c)固 定 球 位 置(250,0,0)270。









図 …4ZX・p面 ・・一 ・ の結 果[mm]図 ・.25繰 り返 、騰 拗 結 果
一44一
(騨 偏差1μm以 内)から考 ・99・223濫。]。
えて満足で きるものである。0
3・5・3瀦 の対応 。o。。 。%…
-OOOoo
DBB装置 を用 い て行 っ た 。o
ランダム トレースと平面 トレo幽.
..1・ ・ 騎
;膿 蕪 黙1泌 。.・.ぺ ∵ ・
欝1齢 認1レ.・.08撃 嵐.∵
△購 した.この鱗.哩 麟 ・・も魯..
横軸 にプ ・ツ トし・DBB測6賢 賜.1
。o
穫難鶯 婁劉蓑弓。暑 華 審 暁騒
繍 にプ ・ッ トして、瀦 の 。 。 ・ 伊O免 ・。%[・ ・]
相 関 を み た もの が 図,.26でo・ 。o・%8♂
あ る・ 図 ・・26にお いて か な
.:….・ ・8・.・ ・
り明 瞭 な正の相 関が見 られる 。Oo
(相関係 数・.68).一方、球 中 。 。 。 。
心間 距離 の真 の値 を知 るためRの 平均:199.2177mm
に、X,Y,Z軸に平行 してバ ・ 。 蒐澱 離 齢 、6、mm
一が置 か れて いる状態のRの
値 を平 均 して 、 これ をRの 真 。D・211
の値 と した・各 軸 にsp?fにバ
図,.266から換算 、た。R(横軸)、Rとの相関図(R≒、。。)
一が置 かれ てい る状態 では、
ス ケー ルの誤差 のみが測定 に関与 し、最 も誤差が小 さ くなる と判断で きる。各軸 に平行 に
バー を置 いた ときに測定 された平均値 と標準偏差 は次 の通 りである。
X軸 に平 行 に置 いたとき199.2163mm,0.9μm
Y軸 に平 行 に置 いた とき199.2156mm,0.9μm
Z軸 に平 行 に置 いた とき199.2166mm,0.9μm
図3.27にDBB測定 で得 られたRの 値の ヒス トグラ ム と、誤差ベ ク トルδよ り計算 された
△Rの 値 で 補 正 し た(R-△R)値 の ヒ ス トグ ラ ム を示 す 。補 正 前 のRの 平 均 が
199.2177mm、標 準 偏 差 が2.9μmで あ っ たの に対 し、補 正 後 の(R-△R)の 平 均 は
一45一
199.2168mm、標準 偏差が2.1μmと改善 された。ただし、これらの標準偏差はRの真の
値の周 りにっ いて求めたものであり、標本標準偏差は図3.27申の0に 示 したものとな り
あま り差はない。
以上よ り、誤差ベク トル とDBB測定による結果は一致するといえる。
図3.27の補正の効果があまりよくない、特 に標準偏差があま り変わらないのは、誤差
ベ ク トル を求める方法が原因だと思われる。というのは、ス トレー トエヅジマスタの真直
度が未知で測定機の運動精度 と同 じオーダーの可能性があること、測定点か ら各点での誤
差ベク トルを求めるのに5次の多項式近似 を用いていること等が問題である。しかし、こ
れ以上正確な誤差ベク トルを測定するにはレーザ干渉計を用 いて、測定点を多 くして、近
似 を精密 に しなければならない。それでも、測定機表示の丸め誤差や繰 り返 し誤差のた




本S.(.e、、.機購 つ系騰 を数えあ ・・1戸
げ、それらをベクトル表示する方瀧 示し 醤・・/1へ 〆lh
た。また、固定式DBB装置を用 いてその表10y/1＼
示法 を検証 した。その主な内容 は以下のとof"!
お りである・ ●210'21㌔[孟 賠220
(i)鰍 の持つ系統誤差 として・並進誤 ○:im'前騨 叢1灘 鴨
差 と回 転 誤差 を定義 し、そ れ らを用 い ×:補正後 平均:199・2ユ68mm
標準偏差:2.1μm(2.0)
て誤 差 ベ ク トル の表現 法 として2通 り 図3.27△Rを用いて補正 した結果
示 した。
(ii)3次元座標測定 機 にっ いて誤差ベ ク トル を求めた。また、同 じ測定機 を対象 に固定
式DBB装 置 で測 定 を行 い、両 者の結 果 を比 較 す ることで、誤差ベ ク トル による機械




第2章 では機械の運動誤差 を精度よ く測定するDBB法について述べた。また第3章で
は機械の運動誤差を誤差ベク トルで表現する方法を示 した。ここで、機械にはそもそもど
の ような原因でどういった誤差が存在するのかをまだ示 していない。本章と第5章 でそれ
を示 し、ある特定の誤差が存在するときにDBB測定にはどのように現れるかを考察する
ことにする。
本研究で扱っている送 り運動の誤 差原因には機械の幾何形状に関するものと、送 り運動
の制御系に関するものとがあり、前者は並進誤差 と回転誤差(姿勢変化)に分類される。本
章では、機械の誤差原因のうち、機械の構造(幾何形状)自体が運動誤差の原因となってい
るものを扱 う。それらは大きく分けて案内系 と、ボールねじ送 り駆動系に分けているが、









存在 した ときにDBB測定を行うとどのような軌跡 となって現れるかを解析する。4.3節で
は4.2節の理論解析の結果を、実機 において確認する実験を行う。
4.2各種の誤差原因によって生 じる運動誤差の理論解析
4.2.1個々 の誤差原因による誤差ベク トル と軌跡バターン






となる。姿勢変化による誤差は、回転ベク トルと位置のベク トルとの外積 により求まるた
め、DBB測定の際の影響は、その回転が生 じた平面を構成 している軸 に現れる。例えば、
X軸 回 りの回転はYZ平面で生 じるため、Y軸 とZ軸に誤差が現れYZ平面でのDBB測定
の影響が大 きい。また、回転誤差が一次の関数であっても、回転誤差が生 じている軸によ
って高次の運動誤差軌跡となって現れることがある(サドルのヨーイングによるX軸 方向
の真直度誤差 など)。位置のみ に依存する回転誤差の原因としては、摺動面の反 りやたわ
み によることが多 く、1次関数や、せいぜい2次 関数分布として扱える。
回転誤差 は、①緩やかな姿勢変化 と ②急激な姿勢変化 に分 けられる。緩やかな姿勢
変化 は、おおむね摺動体の位置のみによって誤差ベク トルが決まるものであ り、案内面の
真直度誤差、ベ ッ ドの基礎の据付 け不良による構造の変形、オーバーハングなどによる構
造の弾性変形が含 まれる。急激な姿勢変化は案内面 と摺動体 との間の接触剛性の不足及び
すきまが存在することによって生 じるもので、運動方向によって変化する。







移動 する座標系を用 いるために誤差ベク トルを求める際に座標 を変換する必要がある。
例 えば、図3.5、図3.7のような立型MCの場合には、X,Y軸送 りはテーブルが移動
し、Z軸 送 りは主軸が移動するために空間に固定 した座標 にXニーXE,Y=-Y.,Z=ZE
を代入する。同様 に図3.9のような コラム移動型横型MCの場合にはX軸 送 りはテーブル
が移動 し、Y,Z軸送 りは主軸が移動するためにX=-X・,Y=Y.,Z=Z.を代入する。
4.2.2案内系




れ らとそれぞれの移動距離が工作機械の基本構造 を決定 している。2軸 間の直角度誤差
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る場合 を考 える。この直角度誤差によってy軸 送'RCY=CFO ロ
Y
りにともなって生 じるx軸 方向の誤差exyは、 θ
e・・-Y・・anα一←"・ ・nα≒一αY/Ox
で与 え られ、そ れ以外の項 は0で あるか ら、/
/万す=← αy,o,o)













ン は 図4.2のよ う に45。方 向 に長 軸 をもっ 楕 円状 にな
る。 この と き長 径 と短径 の差 は2αRと なる。
(2)案内面 の真 直度誤差(E,R) 図4.2直角度誤差の軌跡パターン
2-a工 ・、一'L'による誤(熱 変形 を含 む)
案 内面 の加工 の際 に反 りな どの真直度誤差が生 じる上 に、組立、据 え付 けの際の荷重 に
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よってたわみ、真直度誤差が発生する。さらに構造体の焼鈍が不十分な場合は年月が経過
す ると歪が発生 し、構造体を変形させ、多 くの場合案内面に真直度誤差が生 じるようであ
る。性質上姿勢変化を伴 う。またレール式のころが り案内の場合には レールの取 り付けの
関係か ら真直度誤差が生 じやすい。
回転 の次数は真直度誤差の次数 より一次低 いものが現れる。従って、案内の長 さにもよ
るが、案 内面形状誤差に加えて摺動体のス トロークの長さも関係 してくるため、そう急激








と表 され る。ここで颪 はテーブル摺動面中心Aか ら工作物上の点Pwまでの位置ベク ト
ルで ある。いま図4.3に示すようにX軸 送 りの案内面の両端が反 り上って案内面のXZ平
面での断面形状が放物線 になっており、Z軸方向の2次 の真直度誤差βXE2[μm]がある
とすると、X軸 送 りに伴 うZ方向の真直度誤差はe。x=β←X)2より瓦～=(0,0,β.X2)
である。また、X軸 送 りにともなってテーブルの傾きが変化する。この場 合の回転誤差は
xz平面 内でのx軸 送 りの ピッチング(bx)である。機械のx座 標の指令値がxで あると
きのテーブルの傾 きは摺動体長さに関係な く、z
gk-2β←M。,=認
で与 え られ る。横軸 をX、縦軸 をZとす るXZ平






摺 動 面 か らh[mm]だけ上方(Z+方 向)に位置 す る工作物 にお いて、簡単 のためX軸 送 り























ンを、回転誤差 と並進誤差が共 に生 じるXZ平面にっいて図4.4に示す。破線で描いた軌
跡 は実線の軌跡よりもテーブルの摺動面か らの距離11を大 きくした場合である。
【注】 本研究ではX軸 とZ軸 からなる平面 を「ZX
平面 」と「XZ平面 」との両方の記述を行 っている。右h:小
手系か らなる直交座標系 という数学的な見方か らすれ ク ＼
e・;1・・ZX平面・という表現のほう力吼 し・し・実際に 人Zl
NCのプ ログラムでもZX平面として、円弧補間送 りのh=大 、xi
GO2(CW),GO3(CCW)を定 め て いる。一方、極 図を作llll
成 す る とき に、特 に立型の機械のX軸 が水平送 りなの 、'
に横 軸 で な い と見 に くいので、X軸 を横軸 に、Z軸 を ＼/
縦 軸 に して描 くことが多 い。 したが って本研 究では・ 図4.42次の真直度誤差にょる
特 に極 図 を さす ときはrXZ平 面 」と表現 するが、単 に 回転運動誤差の軌跡パターン
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X軸 とZ軸 か らな る平 面 をさす ときには 「ZX平面Jと 表現 す ることにす る。
2-a-23次 の 盲直 誤差
X軸 送 りの案 内面 にXZ平 面で3次 の 真直度誤 差が 存在 し、断面 形状がZ軸 方 向に γ
XE3[mm]で表せ る とす ると、e。X[μm]=γ←x)3よ り、
万玄=(0,0,γ」853),藪=(0,3γX2,0)










2-b基 の え{・け によるiロ
機械の据え付けが4点 でされていて、そのうち3点 で重量を支えている場 合によく生 じ





ため据 え付 けブ ロック間のx,Y軸方向の距離L.,LY[mm]は等 しいとしてこれをLとす
























とな る。 また、式(3.30)よりXY平 面での誤差 ペク トル は、
σ.=-e.ズ θ.Y-{わx(窟)。-CX(颪).}一{b.(BP蔵)。}
Cy=-eyx-eyY-{一ax(颪)z}一{cY(酊)x-aY(颪)z}(4.8)
とな る。ベ ッ ドのたわみは以上 のよ うになるが、サ ドルが同様 にたわ むか どうかはサ ドル
の厚 さや構 造 による。 ここで は、サ ドルが完全 に弾性変形す るか、全 く弾性変形 しないか
と して以 下の よ うに考 え る。
2-b-1サ ドルが"・ ・iする 目ム
ベ ッ ドのX軸 方 向の形 状 どお りに変 形 する とする と、式(4.7)にお いてZをX。,y.で
偏 微 分 し、 向 き に注 意 して 回転 誤差 を求め ると、x軸 送 りのロー リングax、ピッチング




△R-2夢E(・ ・sθ 一・血 θ)・-2皇 喜R(・一・in2e)(4・9)
とな る。 た だ しhはY軸 案 内面か らの高 さで あ る。これ を基礎 円上 にプ ロッ トす ると図
4.6のよ う に軸 が450傾いた楕 円状 にな る。 こ こでは高 さhを いろいろに変 えた場合の軌
跡 パター ンを示 してい る。
2-b-2サ ドルが1、 する 目A
X軸 送 りで は回転誤 差 は生 じな い とす る と、式(4.7)にお いてZをX・,Y・ で偏微 分
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し、 回転 誤差 がx座 標 に依 存 しな い こと に注意 すると、Y軸 送 りの ロー リングb.と ピッ
チ ングaYが求 め られ、これ らを式(4.8)に代入 し、 さらに基本式(2.7)に代入 する と、
△R-2・'4[ll-16.R(一・・sθ・血 θ+・in・θ)
一 禦{・+m・ 血(2θ 一・35・)}(4…)
が 得 られ る。これ をh:大 _.⊥ 血:大/一 一4＼
基 礎 円 上 にプ 。ッ ト レ1転 、/迅
す る と図4・7のよ う!/y,/。
に軸が67・50傾いた{
副 、V/h・ 小
楕 円 状 に な る。 、 ・xl・X
実際には獄 付け ノ
ブ ・ ヅ クの 間隔 も縦 、・ ・1
と横 で 異 な っ た り、 ノ 黛/
ベッド・サドルの構 図蝿 礎の据燕 癩 ・よ獺 図蝿 露瀟 、熊 にょる




ドが薄 い構造のものは基礎の据え付 け不良に非常 に敏感である。また、大多数の立型MC
はX軸 ス トロークを大 きくするため、テーブルがオーバーハング状態になっている。この
場合 にはテーブルの移動に伴って重量移動による真直度誤差とピッチングを生 じやすい。
このオーバーハングに伴う誤差は、工作機械の使用年数と共 に大 きくなる。
3.3節では構造体は剛体 と仮定 したが、実際 には移動重量の影響 により送 り運動 にとも
なって局部的に(特に摺動体 と案内面の接触部で)弾性変形が生 じる。従ってどのような工
作物が どの位置 に置かれ、どのような送 り運動が与えられているかによって大 きく変わ
る。立型MCで特 にオーバーハングが大 きい場合、テーブルのX軸 方 向の移動 にともな
い、サ ドル とy軸 方向の案内面 との接触部やペッ ドの据え付けブロック、あるいは場合に
よって は基礎が弾性変形 してテーブルの沈みと回転が生 じる(図4.8)。サ ドルとY軸方向
の案 内面 との接触部の変形の場 合、案内面間の距離を2L[mm]、テーブル質量をM[kg]、
接触部の接触剛性をk[MN/m]、重力加速度を8{m/s2】とすると、材料力学 による計算か
らテーブル中央の点のたわみ δ,とたわみ角ψは、
δ1-一 藷 躍 ・・,ψ 一 一藷 躍 ・
-54一
繕 郭翻離徽 朧 耐=≒1要{三ゴ
け離 れた点 でのたわみ δ2は、 一 一ベ ノド 案内
とな篇 蕪 論 龍 簿 アー 琴 ㌘ マ
る。DBB測 定 を行 う場合 、 この点 にテ 一ー.図4.8重 量移動による弾性変形
ブル 側の座 を取 り付 ける と、
X=-XE-L.+ahLx/(1+ah)
によっ て座 標 を変換 し、X=Oの ときの誤差 を0と して、
e・x-一 一孟 躍(X+(・-2a・i)L・),b・ 一 孟 試
とな る。





ベ ッ ドの据 え付 け部が変形 する場合も同様の式で表せる。ただ しそのときの2Lは据え
付けブ ロック間のX軸 方向の距離であり、hは床からの高さである。





案 内のがたやボールね じの取 り付け誤差 による姿勢変化をさす。そのため送 り方向によ
って誤差の方向が逆になる。特に案内とボールね じ駆動部の配置が非対称 になると運動時
にモーメン トが生 じて回転誤差(特にヨーイング)が生 じやすい。
テーブルやサ ドルの移動 といった、摺動体が水平面内で直線運動 を行う場合に、摺動体
に作用す る力はボールね じナ ヅ ト部 に作用する駆動力 と、摺動面に作用する摩擦力であ
る。加 えて、速度が大きい場合には慣性力が作用する。さらにオーバーハングなどがある
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場合 には摺動体 などに働 く重力を考 える必要がある(これにっいては先の(2-c)で検討 し
た)。
門型MCは クロス レール上 を水平に移動するサ ドル と主軸頭(通常はY軸 と呼ばれる
が、X軸 と呼ばれる場合 もある)に回転誤差が現れることが多いようである。すなわちボ








の 自重 とこれに釣 りあうカウンタバランスカがある。特に ナット
　
ダブル コラム構造の横型MCのY軸 の場合 には、細いダブ'Lx .ボ ール
ル コラムの間 に主軸頭が挟まれているので、案内自体の剛G、 ねじ
性が低 いうえにY方 向の位置 によって剛性が異なるので、G、LZG2Z
ギブ による拘束力 自体も変化する。しかもボールね じが片
瓢 糀犠慧 藷よ繍 灘 繧嚢箋 ゴi
(ヨー イ ングや 、 ピッチ ングな ど)が生 じや すい。立型MC'p,
で は、主軸 頭 は コラムか ら張 り出 しているので、姿 勢変化(a)断 面図
自体 は小 さ くて も、それによる誤差 は大 きくなる。 カウンタバランス
1鰹購 諜Tl羅
羅灘1灘 義難
論 解 析 を行 う。横型MCで は、コ ラムの間 にヘ ッ ドが はさ(b)正 面図
まれ る形 とな ってお り、立型MCに比べてY軸 送 りの際の 図49欝 監 轟 ムの断面
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剛性が弱 く、回転誤差が生 じやすいと考えられている。
3-a-1主 顕のY'り に{う ロー リング(bYがある ム
Y軸 送 り、すなわち主軸頭の上下運動 におけるY軸 回りの回転運動(ロー リング)の原
因 としては、Z軸 方向 に隙間が生 じているか、あるいはギブG1,G2の接触剛性が不足 し
ていて、ボールね じの回転 による摩擦力で主軸頭がボールね じの中心の回りを回転するこ
とが考え られ、その場合、主軸先端PsはX軸 方向に変位する。これは立型MCのZ軸送
りで も存在す るが、横型MCの方が回転中心か ら主軸先端までのZ軸方向の距離Lz[mm]
が長 く、わずかなロー リングでも大 きな誤差として現れる。また、ボールねじの位置は偏
って取 り付 けざるを得ず、左右のギブG,,G2にかかる力がG,では力の向きが面とほぼ垂
直なので大 き く、G2では力の向きが面とほぼ平行なので小 さくなるために、G1での弾性
変形が大 きくな り回転運動が大きくなる。ただ し、Gl,G2の接触剛性はかなり強 く、ボ
ールね じの回転 による摩擦力はかなり小さいので、理論どおりのローリングが実際に生 じ
るとしてもそれは微小な量であると思われる。
主軸頭が上昇するとき、ボールね じはY+方向か ら見て時計回 り方向に回転するため、
それ にともな う主軸頭 のロー リングも時計回 りであ り、回転誤差b.[mrad]は負とな
る。 したがって、XY平 面ではX+方向に誤差が生 じて、そのときのDBB測定の軌跡パタ




















カ、案 内面 と摺動体 との摩擦力 な どが存在 するが、 こ 、、、一 一'/
図4.10主軸頭ローリングの軌跡
の うち送 り方 向 によ って変 化 す るの は駆動 力 と摩擦 パターン
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力である。この力の変化 によって回転モーメン トが変化 し、主軸頭のY軸 送 りにともなう
ピッチングaY[mrad]が生 じる。
【注 】 回転 中心は位置決め機構を中心 とするので、ここでは便宜上セミクローズ ドルー
プ方式NCのナッ トを中心 とした回転運動のみを考えたが、クローズ ドループ方式NCの場
合 はスケールを中心 として回転すると考える。
上昇 中は上 向きの駆動力 によりナッ ト部Nを 中心 としてX軸 回 りの負の回転運動が生







きの軌跡 パター ンを図4.11に示す。この図からY軸 送 ＼、1"一
りの ピ ッチ ング が ある とY軸 にバ ックラヅシュによる!!Y＼ ノ へ
誤差があ るかの ような軌跡パターンとなることがわか!/1 ノ
る。 したが っ て、バ ックラ ッシュ と見 分 けはっ け にく ・X　 ノ
い。 しか した とえばクローズ ドループ方式の機械はバ1!!
ックラ ッシュは現れないはずであるか ら、ク・一ズ ド'＼//
ループ方式 で図4.11のような軌跡が現われたら回転誤 ＼＼、、
、 」
差 が生 じてい る と考 え られる。 図4.11主軸頭ピッチングの軌跡
3-a-3顕 のY'り にと な うヨーイ ング パターン
礁
ピヅチ ングの とき と同様 に して、Nを 中心 と して、ボール ね じの駆動力 によるZ軸 回 り
の 主軸頭 の 回転運動が存在 する。
上昇 中 は上 向きの駆動力が働 き、Nを 中心 と してZ軸 回 りの負の ヨー イングCY[mrad]
が 生 じ、下 降 中は下向 きの駆動力が働 き、正の ヨーイ ングが生 じる。 この とき、
σx=CyLy,Oy=CyLx,σz=0
で あるか ら、XY平 面 では、
△R=c■Lycosθ十cyLxsine(4.14)
とな る(た だ しCYは上昇 中は負 、下 降 中は正)。 この ときの軌跡 パ ター ン を図4.12に示
す 。CW方 向 とCCW方 向 の軌 跡 の交点 の位置 はLx,L.の大 小 関係 によ って影 響 を受 け
る。 図 の場 合 は、L.=L.で あ る。L.がL.よ り大 きければ交点 はY軸 に近づ き、Lxが
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L.よ り大 きければ交点 はX軸 に近づ く。CC狸,rCW
ノ
3-a-4主 のY'り に とll'ヨ ー イ ングCY/一 ＼ 唖ノ
が り・ に 口呑 けが るA/Y＼
これ まで、回転 は運 動方 向が変化 す るとき にのみ起 こ1、 ・し
り、主軸頭が一方向に運動中は角度 は一定であるとし1◆Xl
Nl
た。ここか らは、位置 により回転角が変化する場 合を考 、＼ ノ　
え る。/ もへ
も
ギブG3と接触 する案内面 とその反対側の案内面は、_ ,/`







として、Y+方 向への移動量 に比例 してヨーイングが大Ll//
へ






(ただ しCY。は上昇 中は負、下降 中は正)1次 関数の場合
と な る。 この と きの 軌跡 パ ター ンを図4.14に示CCW,_ /CW
す。 この 図よ り、Y一 方向で誤差が小 さ く、Y+方/
向では一定のヨーイングがあるwaとほeま同じ誤/・ ・
＼
差 軌跡 を描 くことがわか る。1、
同様 に して上部 でDBB測定 を行 う ときにヨーイ ・X、
'
ング をCY=CY。(R-y)と仮 定 すれ ば、図4.14の 殴 ノ
X軸 対称 の軌跡 パター ンが得 られ る。//!
回転 角 がY座 標 の1次 関数の場 合鮒 でな く、/'
2次関数の場合も考えられる・例えば図4・5に示 図4'雪一鱒 現募轟 難 鐸 琴
す よ う に、 中央 部 でDBB測定 を行 う ときにヨー イ ングがy座標の1次関数の場合)
-59-一
ン グ が 、CY=CY。(R+Y) ,'
(R一幻 と表 せ ると きの軌CCWノ
跡 パ タ ー ンは 図4.・6のよ 騨 卜,・'Yx・ ＼
犠 る・_1こPt'一'/,ギ ・ 嚇
ロ 　
伴う回轍/窃/' ./
水平直線運動 に伴 う姿勢 ＼ にπ/ ,ノ!
客勢,鵬と霧;》 ＼難 臨蝉宴讐 驚讐
主軸頭Xcン グが「座標の2次関数の場合)あ る こ と は 言 うまで もな
い.そのうちピッチングに 図4●1漏魏 緬 紐 器
っいては摺動体の大きな自
重が作用 しているので、駆動力と摺動抵抗によって発生する回転モーメン トは相対的に小







一般 によ く使用 される代表的な水平送
り摺動体であるテーブルの正面図と、X+テ ーブル
方 向か ら見 た断面図 を図4.17に示す。こ
の図の ようなナローガイ ド構造 において ギブ
ボー ルねじ
は・駆動 力 と摺動抵抗がアンバランスに テー ブル側の磁気座の位置
一〆 一
な り、左方 向 に移動する場合は反時計回=二 二==・一
りの回転 モーメン トが発生 し、摺動体 に,CXl 覧
ヨーイングが発生する・このヨーイング1食
Cxは、 そ れ を拘 束 す るギブ の接触 剛性 に 照 己f ,璽芦 ・舐班t、
よっ て決 ま る。 この ヨーイ ングCxが仮 に 駆動力L-一
ナ ッ ト中 心 を中心 と して生 じる とす る1摩 擦力}
と 、 テ_ブ ル 側 の 球 面 座 中心 の 櫨 はzr-!.フ_一 一 一一"''"一'"
(σx,Cy,C。)に移 動 す る 。 す な わ ち 、 図4・17ナローガイドにおけるヨーイング
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σx=Ltancx≒LCx,σy=0,σ 。ニ0
逆 にテ ーブル が右方 向 に移 動す る場 合にはす=(-LCx,O,O)となる。
この誤 差ベ ク トル∂を基本式(2.7)に代入す る と、
△R=±LCxcosθ(4.16)
とな り、Lが 正 の場合 は後 述の4.2.3項のバ ックラッシュ補正が不 適正な場 合と全 く同 じ
軌跡 パ タ ー ン とな る。Lが 負の場合 は逆 にな り、バックラッシュや ロス トモーションと全
く同 じ軌跡 パター ンとなる。ただ し符号 は運動方 向 により正方 向に送 るとき+、 負方向 に
送 る とき 一 となる。また、これ によって生 じる象 限切換 の際 の段差 はそれ らと異 な り、テ
ーブ ル上 の位 置 によ りLが変 われば変 化す る。-CC璽 //＼CW
以上 は運動 方向が変わ った際 に回転 モー メン トが大 き/～
欝 護謡 懸 灘攣 ト撫雰鷲 〆 ・＼N
変 化 し、 やが て一定 にな る場合 が ある。 この場 合 にはx→X





(3)では横型MCのヘ ッ ドの上下運動 にっいてのみ考えたが、案内面に平行度誤差があ









で あ ろ う。実際 は両者 に加わ _}_一_、 一.
る力は等しくなく・ま欄Ezグ 離 度z〆
が正 となる位置では摺動体のY?1'隙 間 γ'
動 きは力の加わっている片面'"変 化ABAB
での み案 内 され る。運 動方向(a)平 行度誤差のない案内面(b)平 行度誤差のある案内面
が 反転 す る と力 の加わ る方向 図4・19案内面の平行度誤差(A,B:案内面)
-61一




に繰 り返すもので、部分的にっっかえると姿勢変化 となる。主 として油切れなど摺動面の
摩擦の状態によって支配 される36)'37'。すべ り案内は摺動抵抗が大 きく、スティヅクス
リップが生 じやすいと言われてきたが、摺動面のどち らか一方にターカイ ト樹脂を貼った
場合 には摩擦も十分小 さくな り、特別な場合を除けばスティックスリヅプは生 じない。た
だ し鋳鉄一鋳鉄、鋳鉄一硬化性樹脂の場合は摩擦が大きいのでこの限 りではない。




きな周期的な振動が生 じるが、これ らは象限切換の近 ◆X
くで しか生 じず、送 り速度を大きくすると生 じる範囲
が局限され、やがて消えて しまう。
4-c潅澱 の による の"上 が り 図4.20スティックスリップの
轍(E,R)軌 跡パターン
すべ り案内の場合 には送 り速度が大きくなると摺動面に動圧が発生 して、摺動体が浮き








予圧 がかけられていない案内構造の場 合にはかな りの大きさに達するが、案内が適切に配
置 されていた り、浮き上が り防止板を使用すればそれほど大 きな値 にはならない。
4-dホースの 渉 ・カバーの きず り(E)
ころが り案内を用いた中小型機では、摺動抵抗が小 さく、むしろカバーの摩擦抵抗やホ
ース、ケーブルなどの引 きず りに伴 う抵抗が無視できない大きさになる。図4.21は、ホ





定位置 と油圧の変動 に影響される。油圧シ リンダは




カウンタバランスにチェー ンが使用 されている場 一のひきずりの軌跡パターン
合、特 にスプ ロケ ッ トとチェーンのかみ合いが不良
な場合にはチェーンのピヅチまたはその1/2ピッチで
周期 的な変動力が発生 し、周期的な運動誤差 となっz
て現 れる。この場合の誤差ベク トルや軌跡パター ン
や エ
は・・… 項(3)で後述するもの と同じになる・ 綴 饗w
4.2.3ボールね じ送 り駆動系
大多数のNC工徽 械は・送りねじとしてボールね 鴎22舞ll耀 振動の
じを使用 している。このボールね じの振れ回 りが大











一方、 リニアスケール ・エンコーダ ・レゾルバなどの位置検出部の精度が悪いために生





誤差 の分布は、1次や2次 のもの、スケールの部分的な傷、ボールね じ隣接 ピッチエラ
ー、ボールね じ累積 ピヅチエラー補正などによるパルス状 ・段差のようなものやボールね
じ、スケール取 り付け誤差などによる周期的なものがある。
(1)ボー ルね じ(またはリニアスケール)の一様な伸縮 による位置決め誤差(E)
機械 を高速で繰 り返 し送 り運動をさせると、ナッ ト部や軸受部の発熱によってボールね
じは熱膨張する。セ ミクローズ ドループ方式のNCの場合には、これがただちに位置決め
誤差 となって現れる。一般 にはこれを防ぐためにボールねじのピッチを少 し小さく製作 し
ておき、ボールね じに予張力を与えることにより、熱膨張量を吸収する方法が採 られてい
るようである。 しか し最近では大径で高速のボールね じが使用されるので、構造体の剛性
が十分でないと、ボールねじが十分引張 られず、逆に構造体がそった り、縮んだりするこ
とがある。これは特に剛性の小さくな りがちな小型機で生 じやすい38)。
クローズ ドループ方式の機械の場合の リニアスケールは、工作機械 に取 り付けられると
温度が均一でないために熱変形によって、スケールが全体的に所定の寸法より伸縮 してい
た り、部分的 に伸びて図4.23に示すように誤差 を生 じることがある。
1-a1～の1"め;t;n
いまセ ミクローズ ドループ方式NCの場合にX軸 のボールねじのみが全体 にわたって伸
び率 α[μm/mm]で伸びて いる場合(クローズ ドループ方式NCの場合はリニアスケール
が伸びて いる場合)を考える。ボールね じ(またはリニアスケール)の伸びの影響はある距
離 を移動 させた とき実際の値より小さく表示されて出て くるので、それによって生 じるX
軸の位置決め誤差は、 一様な伸縮
exX=α(一.X) 目目lllIIIlllllll
で 与 え られ 、 こ れ以 外 の 項 は0で あ る か ら、 含
式(3.30)に代 入 す る と、lllUlllllllNlll
叢=(θ.x,0,0)=(一 αX,O,0)リ ニアスケール
とな り、 誤 差 ベ ク トル は、 々 摺動体/
∂ 一 一E・=(aX,・,・)図4・231茨 あ蘇 一ルの一様な
とな る。 これ を基本式(2.7)に代入す ると、
△R一 圭XC・ 一 穿 一 」穿E(・s2θ+・)(4 。・8)
となる。
これを基礎 円上 に極座標表示するとXY平面で半径RのDBB測定を行った場合の運動誤
差の軌跡 は図4.24に示すようにX軸 に長軸をもっ楕円状の軌跡パターンとなる。この と
一64一
き長径 と短 径 の差 は2αRと な る。
1-b2の{、"め 誤差
Y
図4.25に示 す よ うにX軸 の ボール ね じ(または
リニアス ケール)の伸び率が場所 によって異 な り、+X
位置 の1次 関数 βX[μm/mm]で あ り、X軸 の位
置 決 め誤 差 を2次 関数 と し2次 の伸 び、βX2が生
じて い る場 合(こ れ は両端 のみが 固定 され たボー 図4.24リニァスヶ_ル(ボ_ルねじ)の
ルね じ(また は リニ アスケール)に熱が加わ った場 一様な1次の伸縮の軌跡パターン
合 に生 じや す い。温 度 が 異 な り、負方 向で は縮 熱
み、正方 向で は伸び ている とする)を考 える。1illlI11:IHIHIil「h伸 縮
exX=β(-X)2/
で あ り、これ以外の項 は0で あるか ら、 倉
「・一(βX2・…)1岩 岩 ≡}lm
となる。この場合 の誤差ベ ク トル は、// 摺動体
U=← β.ge,0,0)図4.25リ ニアスケ_ルの
となる。これ を基本式(2.7)に代入 すると、XY平 面で は、 一様な2次の伸縮
△R-「 多r一 βE・c・s・θ 一βE・(・・s3θ+3・・sθ)/・(…9)





のように、X軸 に対 して対称な形で段差が生 じるもの
となる。 しか し最近のNCではメモ リ容量の増大によ
りピッチエ ラー補正を小さなステップで多 くの位置に
Y




ボールねじは自身に酔頻 差と呼ばれるねじピヅチ 図4'2呪諜 紐 顯 講
の周期 的 な誤 差 を持 って いるこ とに加 えて、ボールね 軌跡パターン
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じの振 れ回 りが大 きかった り、ミスアライメントがあ
るとね じピッチの周期的な誤差 となって現れる。
Y
いま、ボールね じの取 り付け誤差などによりX軸 に




x:位 相 のずれ)補 正の軌跡パターン
で あ り、誤 差ベ ク トルは、
d』-Ptx=(一 ・・x,・,・)=(δ・血(2Z.};X一φ ・),・,・)
とな り、これを基本式(2.7)に代入すると、
△R一 δ… θ・血(2π 肇osθ 一 φ ・)(4.2・)
とな る。ゆえ にXY平面で半径RのDBB測定 を行った場合
の運動誤差の軌跡パターンを図4.28に示すものとなる。 Y
(4)バックラヅシュとロス トモーション(E).x
一般 に使われている用語 としてのボールねじ送 り機構の
バ ックラッシュ(ガタ)は、最近のNC工作機械では予圧が
かけ られているため実際にはほとんど存在せず、多 くの場
合 は ・ス トモーションである.ク ・一ズ ドノレー プ方式の 図4●28髭譲 ど繍 灘 レ
NC工作機械の場合は、バックラッシュが存在 していても の軌跡パターン
実際の誤差 と して現われにくいが、セ ミクローズ ドループ、オープンループ方式では起 こ
る可能性が ある。バ ヅクラッシュの原因となる 「がた」が生 じる場所 もボールね じ本体
や、ボールね じか ら角度検出器へ回転 を伝えるギヤやベル トなど多 くある。また、回転伝
達 にベル トを使用 している場合、その張力を変化させると、一般的なバックラヅシュの方








一般 にNC工作機械 にお ける1軸 の位
置の誤差とは、指令位置と実際の位置の 慧
差のことであり、運動中の場合は運動誤 轟
差の一種であ り・ ドループも含む・摺動 停止位置 鰍
体が直線運動 するとき、この運動誤差は
摺動体の運動方向に生 じる並進誤差 と、 基準位置o指 令移動量
摺動体 の回転 によって生 じる回転誤差に// /
分 けられる。これらの中には、 ドループ/
のように運動 中のみに生 じる誤差 もある
が、大半は停止後もそのまま存在する。
前述のJISの定義 によるロス トモーショ 図4・29Jlsによる反転位置決め試験
ンは、運動後の停止状態における1軸の
位置の誤差を正負両方向で合わせて測定 したものである。 したがって、このロス トモーシ
ョンは、並進誤差によるものと回転誤差によるものからなる。回転誤差の原因は、前項の
ように、摺動体に作用する力の非対称性による回転モーメン トの発生である。
昔はロス トモーションは送 り駆動系のバックラッシュとワイン ドア・ヅプとの和と定義さ
れてきた。ワイン ドアップは案内面の動摩擦力の作用方向が逆転するため生じるものであ
る。前述 したように、最近の機械ではバ ックラヅシュは存在 しないと言ってもよいので、
最近 ではロス トモーションはかってのワイン ドアップのことをさすようになり、ワイン ド
アップという言葉はほとんど聞かれな くなった。
ロス トモーションやボールね じの振れ回 り、酔歩誤差
禦雛驚醗三奨欝 灘 ζと1擦榊琴 響
く行われる・この際・リニアスケールフィー ドバ ックに 〃
する と位置 ループ ゲインK。を小 さ くせざるを得 ないが 、,・t'
礎 あまり小 さくすると、高速送 り時に1まリニアスケー/,[ リ
ル フ ィー ドバ ッ クが 十 分 追 従 で きず 、 結果 的 にセ ミク ロ ーx_1._一_._一_._._
一ズドループ方式と同じような挙動を示すことになる・1欄 体の位置
4-aバ ッ ク ラ"シ ュxX
＼'
、
いまX軸 にバ ヅクラッシュが δ[μm]存在 す る場 合を ＼き'誌
考える。x軸 に正方向 に送 りを与えた場合にはθxx+=NX x。
ミ へ
δ/2とな り、負 方 向 に送 りを与 え た場 合にはθxズ=一 一
図4.30ロストモーション












X,Y軸方 向に運動中、送 り方向が変化する際に摺動抵抗 によってボールね じ送 り駆動
機構系が運動方向とは逆向きに弾性変形すると、DBB測定による運動誤差軌跡では、象
限切換えの際の外向きの段差 となって現れる。弾性変形量がx軸 方向にδx[μm]、Y軸








とな り、1軸 だけに注目した場合 にはバックラヅシュと全 く同 じ軌跡パターンとなる。た
だ し、複号 は運動方向により、正方向に送るとき一、負方向に送 るとき+である。このと
き象限切換時 に、2δx,2δY[μm]の外向きの段差が生 じる。ロス トモーションを引き
起 こす摺動抵抗 は送 り速度、工作物重量、潤滑油粘度、予圧などによって変化するので、
δx,δYは一定ではない。
4-cバ・ヅクラ・シュ 症
セ ミクローズ ドループ方式NCの多 くはロス トモーションの量をNCで補正 しているた
め、補正量が大 き過ぎると見かけ上バックラヅシュが逆方向に出ているようにみえること
もある。
バ ックラッシュ補正は、前述の理由により正 しくはロス トモーション補正 というべきで
ある。ただ し、より厳密 に言うと実際のロス トモーションの大きさは送 り速度によって異
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な るの で、送 り速度 にかか わ らず一定量 の補正 を加 える現用 のもの はバ ックラッシュ補正
であ り、か え って正 しく使用 されている とも言 える。
いまX軸 にロス トモー ションが存在 しな いとき、バ ックラ ヅシュ補正 をδ[μm]加えた
場 合 を考 える。X軸 に正方 向に送 りを与 えた場合 には、exx+=一δ/2とな り、負方向 に
送 りを与 えた場合 にはθxズ=δ/2と なる。
したが って誤 差ベ ク トル蓉は、
∂=(± δ/2,0,0)r
とな り、 これ を基 本式(2.7)に代入 する と、 ・x
△R=±(δ/2)cosθ(4.23)太 線:CW
とな る。 た だ 磯 号 は、ma方 向 によ り、正方 向に 繍:CCW
送 る と き+、 負 方向 に送 るとき一であ る。この場合






(a)に示す。ただ し、これはZ軸 上での誤差(Z軸切片)が0であると仮定 して、再プロッ
トしたもので ある。この図を見 ると、450方向と135。方向の直径に差があることから、
ZX軸間の直角度誤差があると推定できる。また、Z軸の+側 と一側を比べると囲まれた
面積は一側がわずかに大 きいので、X軸 送 りの案内面のZ軸 方向の2次 の真直度誤差e。x
=β.X2による並進誤差が生 じていると思われる。さらに、この真直度誤差による回転誤
差のため にX軸 方向に縮む以上 に、X軸 方向の直径が短いので、Z軸方向のボールね じ
に比 べてX軸 方 向のボールね じに1次 の位置決め誤差(縮み)が生 じていると考え られ
る。
これ らの軌跡パターンの組合せを描いてみると、測定された誤差軌跡 とよく一致する。













X軸 の1次 の スケール誤差 一〇.023μm/mm(Z軸に比べ て)
これ らの値 を用 いた シミュ レー ションの結果 を図4.33(b)に示 す。
機 械 を詳 し く調べた ところ、サ ドル の剛性が ボール ね じの剛性 に比べ て弱 く、 ボールね
じの 予 張力 に耐 え られず 図4.34に示 す よ うにサ ドル を圧縮 するとともに曲げる結果 とな
って いた こ とがわかった。 このサ ドル の曲げによ り2次 の真 直度誤差がX軸 案 内 に生 じ、
か っ少 し小 さな ピッチで製 作 されて いるボールね じが予定量 だ け伸 びて いな いことによ
り・x軸 の1次 の位 サーボモーs=E.テ ープ、レ/・ 、
置 決 め 誤 差 が 生 じた1-一 一一
ものと考 えられる・ 」 。一ダ_ 一 ナツト1-/;)
(2)横型MCの場合 図4.34ボールねじの予張力によるサドルと案内の変形
機械E(中型の横型
MC・クローズ ドループ方式NC)についてDBB測定を行 って得 られた運動誤差軌跡のうち
XY平 面 とYZ平 面を図4.35に示す。ZX平面運動誤差軌跡は省略したが、その真円度が















とな る。XY平 面 、yz平 面 の測定結果 につ いて、式(4.23)と式(4.24)で計算 され る誤差
による影響 を除 いた軌跡 を図4.36に示す。
図4.36(a)を見 る と、真 円度 はMZCRWでCW方 向が40μmか ら18μmに、CCW方向が
30μmか ら14μmに と半 分以 下 にな った。 しか しまだかな り大 きな誤差 が残 ってお り、
その軌 跡 パ タ ー ンが図4.4に似 ているため、Y軸 にX方 向の真直度誤差が あると考 え られ
る。 また、 図4.36(b)を見 る と、真 円度 はPCRWでCW方 向が23μmか ら9μmに 、CCW
方 向 が29μmか ら13μmに と半分以 下 になっている。あ とに残 っている誤差はYZ軸 間の
直角 度誤差 と考 え られるが 、半円の軌跡 しか得 られていないので、詳 しいことはわか らな
い。
DBB測定 が終 わ ったあ とで機械 を点検 した ところ、Y軸 の リニアボールガイ ドの取 り
付 けが誤 って いた。 この機械は クローズ ドル ープ方式 であるため、ヘ ッ ド(Y軸)の回転誤
差 が見 か け上y軸 の位置 決 め誤差 とな って現 れたのである。また、XY軸 間、yz軸 間の




















4.3.2基礎 の据 え付 け不良 による誤差
初 期 状態 のDBB測定の結果が 図4.37で示 される、機械F(立型MC)の据 え付 けブ ロック
D2(図4.5参照)を、0.1mm沈ませた状 態でのDBB測定 の結果 を図4.38に示 す。さ らにD2
と対 角 に位置 す るD4もまた、0.1mm沈ませ た状態でのDBB測定の結果 を図4.39に示 す。
この測 定 で は、案 内か らの距離(高さ)を変 え るため に、テーブル上 と、テーブルの上 に置
いた高 さ200mmのブ ロック上 との2カ 所 で測定 を行 っている。
図4.38、図4.39を見 る と、 どち らの場 合 も高 さ を変 え ると、以下 に示 すように45。方
"e-一一=ミ こ〉 そrr二
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向 と1350方向 の 直径 の差(見 か け上の直角度誤 差)が変化 して いるので回転誤差が生 じて
いるの が わか る。さ らに、得 られた誤差 軌跡 は軸が45。傾 いた楕円であ り、図4.6とよ く
一致 す るので、 この機械で はベ ッ ドの変形 によってサ ドル にも弾性変形が生 じて いるもの
と推定 され る。
誤差軌 跡か ら見 かけ上 の直角度 誤差 の量 を求 め ると(単位 は μ皿/150mm)
図4.37テ ーブ ル上 一2.3ブ ロック上 一4
図4.38テ ーブ ル上 一6.5ブ ロック上 一9.2
図4.39テ ーブ ル上 一11.9ブ ロック上 一16.8
とな り、式(4.9)より、テ ーブル 上 とブ ロ ック上 の値 の比 は高 さの比で あることと、高 さ
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の差が200mmであることか ら、誤差原因が生 じている位置を計算すると、テーブル上で
の測定面か ら467mmという結果が得 られる。一方、Y軸 の案内面からテーブル上での測








を変 えた場合や、送 り速度を変えた場合にっいても測定 している。
高 さを変 えた場合の運動誤差軌跡のX,Y軸方向の直径の差を図4.41から読み取 ると、
テーブル上では6.8μmブ ロック上では9.6μm
であった。ゆえに回転誤差が生 じていると考えられる。式(4.11)よりXY平面での直径差
は案 内か ら測定位置 までの高 さに比例 し、また高さの差が200mmであることか ら、誤差
原 因が生 じている位置を計算すると、487mmとなった。これに対 して、Y軸 方向の案内
面か らサブテーブル上の測定面 までの垂直距離を実測すると530mmであった。両者はほ
ぼ等 しいので、4.2.2項(2-c)での理論解析が正 しいことが実証された。
また、テーブル を1枚 か ら2枚 に増や した場合の直径の差の変化 は、図4.41と図4.42
のテーブル中央での測定結果を比べて













ブル を2枚 のせ、テーブルをス トローク端 まで移動させても、ベッ ドの沈みが10μm程
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焦 ミ2(a)テ ーブル中央 ・低速送り 一一'i"
(b)テー ブ ル中央 ・高速送 り
ヒ
δ 〈'一一 一)rxs







(c)X+方向にテーブルを移動させた状態 ・低速送り(d)X'方 向にテーブルを移動させた状態 ・高速送り
図4.42重量の移動による回転運動誤差の測定例(機械G)一サブテーブルを2枚載せた状態
著 な特 徴 と しては、並進誤差で あるロス トモー ション量が、重量や送 り速度 に依 存 して い
るこ とが あげ られる。
4.3.4接触 剛性 不足 と隙間 による誤 差
機 械H(横 型MC)のXY平 面 でDBB測 定 を行 った結果 、図4.43のように、CW方 向の も
のが 常 にCCW方 向の もの よ り内側 には いって いる軌 跡 が得 られた。また、これは特 にX
軸 付 近 で著 しい。 この運 動誤 差軌 跡 は図4.16に非常 に似 てお り、Y軸 案 内面 に傾向付 け
が あ り、 ヨー イ ングが発 生 して いる典 型的な例 といえる。
また 、別 の機 械1(横 型MC)のY軸 上 のヘ ッ ドの位 置 を上 、中、下 と変 え、さ らに図4.
9に示 した ギブG3を 標準 状態 、締 め付 けた状態 、緩めた状態の それぞ れにつ いて行 ったD
-76一
BB測定の結果 を図4.44～図4.46に示す。
∠ただ し、締 め付 けた状態や緩めた状態 と
は、騨 状態 か ら案 内面の間隔(あるし、はN
讐 間)を±11・251`m変化させた状態 ↑ 品 ↓
測定位置を変えると誤差軌跡に大きな変+X
化が 生 じるか ら・回転 誤差が生 じて し、るこ ↑ ・d・…5・・/
とがわかる。さらに、この機械の構造を考
え、またX軸 方向の変位を拘束するギブ7
G。の締 め具合 いのみ を変化 させ ると誤差 ＼1
量が変化 することを考えると、Y軸 送 りの 図4.43DBB測定による運動誤差軌跡(機械H)
際に、回転 によってX軸 方向に変位するヨ
ーイングが誤差原因であろうと考えられる。図4.44を見ると、標準状態での中部と下部
での誤差軌 跡で は、象限切換 時に段差 を生 じていないが、上部での誤差軌跡では、図
4.14に似 て、Y+方 向で段差が生 じてお り、y'方向では生 じていない。すなわち、ヨー





図4.46を見 ると、段差 は小 さくなっているが、図4.45とほぼ同 じ誤差軌跡 となってい
るので、ギブを緩めてもヨーイングが大きいことがわかる。





わかった。ただ し、これ らの値 はDBB測定の円弧補間のほぼ中心位置での測定結果であ
り、また、ヨーイングによる誤差量(変位量)に影響する、回転中心と思われるカウンタバ
ラ ンスの位置 か ら主軸 側の球 中心までのy軸 方向の距離がLy・620mmであることか











































本章で は、NC工作機械の機械構造が運動精度 に及ぼす影響にっいて、DBB測定法 との
関連で示 した。その主な内容は以下のとおりである。
(i)NC工作機械の構造が原因 となる誤差 を数え上げ、並進誤差と回転誤差に分類 し、
それ らを誤差ベク トル法を用いてDBB測定の際の軌跡(軌跡パターン)で表 した。
-79-一



















(li)実際 の 機械 にお いてDBB測定 を行 い、(i)で求 めた誤差 ベ ク トル と軌 跡パター ンが
正 しい こ とを確認 した。 さ らに、DBB測定 によって いままで測 定で きなか った運動




前章では機械構造に起因する誤差 につ いて数 えあげ、DBB測定を行った際にどのよう
な誤差軌跡 になって現れるかの解析 を行った。本章ではそれに対 してサーボ系が送り運動
精度 に与 える影響 にっいて考察する。
第2章 においては工作機械製作時の最終検査または試作時の欠点の発見にDBB法を用
いることを想定 していたため、500mm/min程度の送 り速度で測定を行っていた。ところ
が最近非常 に増加 しっっあるアルミニウム合金製の工作物では21n/min以上の送 り速度が
常用されっっあり、 しかも切削加工が最終加工であるため、精度や仕上げ面あらさの要求
が非常 に厳 しい。このようにますます高速 ・高精度が要求される工作機械 において、サー
ボ系に原因する誤差の影響はきわめて大きい。
運動方向反転の際に生 じ、高速送 り時に特に問題 となるスティヅクモーションとロス ト
モーシ ョンは円弧補間送 りの象限切換時には、図5.1に示すようなパルス状の突起 として
現れる。すなわち、運動方向反転時に一時的に大きくなり、ただちに減少する並進誤差の
ひ とっで ある。また、円弧補間送 りの象限切換時には1軸 の運動方向が反転するので、ス









は解明されていなかった。DBB測定 によ り、それ らは
かな りの所 まで解明された(第4章で記述 した程度)
が、本章 で述べ るようなある種のサーボ系に起因する
誤差の生成機構までは依然不明のままであった。
しか し・エ レク トロニクスの発達 によりNC装置が 図5.1DBBW.掟における象限
高度化 し、特 にオールデジタルサーボで各種のフィー 切換時の段差と突起
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と数式化 を行った。ロス トモーションにっいては第4章 で簡単な考察を行ったが、スティ
ックモーションとロス トモーションは同時に生 じるだけでな く、互いに関連があるので、
本章 ではロス トモーションの生成機構にっいてもあわせて検討することとした。被測定機
の回転誤差が小さいことを確認 した上で、運転条件を変えて並進誤差 によるロス トモーシ
ョンの大 きさを測定 し、それがどのように決まるのかを調べて、ロス トモーションの生成
機構 を解明 した。さらに、ボールね じの取付誤差などに起因する周期的誤差 にっ いても考
察 を加えた。
本章の概要は次のとお りである。
まず、5.2節ではサーボ系 に起因する誤差 にっいて理論解析 とDBB測定を行った際の軌
跡 パター ンを求めた。5.3節、5.4節では現用されている種々のNC工作機械 にっいて高速
仕上切削下で送 り速度 とサーボ時定数 を変化 させてDBB測定を行い、理論解析の結果 と
比較 した。さらに、オールデジタルサーボのNC工作機械を用いてサーボ系 ・送 り駆動系
に起因する誤差の生成機構の解明を行った。
5.2理論解析
4.2.3節で も扱ったボールね じ送 り駆動系の誤差は、制御方式の違いにかな り影響され
る。た とえば、象限切換の際の段差について考えると、クローズ ドループ方式NC機では
ロス トモーションは通常は現れないので、摺動体の姿勢変化すなわち回転誤差によって生
じたもので あることは言 うまでもない。また全周 にわたってピヅチが6～15mmの周期的
誤差が発生 していても、クローズ ドループ方式のNCでは特別に位置ループゲインが小さ
くない限 り、それはボールね じの振れ回りな どが原因ではなく、チェーンピッチなどの原
因 によるもの と考えるべきで ある。セ ミクローズ ドループ方式NCの場合では前述 したよ
うに6～15mmのピッチで周期的誤差が発生 していると、ボールね じ送 り駆動系の原因と
考 え られ る。従 ってサーボ系の誤差 とボールね じ送 り駆動系の誤差 とは関係があるのと、




NC工作機械 にはテーブル位置やボールね じの回転角、およびそれ らの速度の検出器 と
して、エンコーダ、レゾルバ、リニアスケール、タコジェネレータなどが使用されてい
る。これらの位置(または角度)検出器、速度(または角速度)検出器は特定のピッチを持っ










速では小 さいが、高速送 りになると大きくな りがちである。






この場合はボールね じなどの取付に不備が ある場合 とおな じように、4.2.3項(3)で考察




ローズ ドループ方式NCでリニアスケールか らノイズが出ている場合には、 リニアスケー
ルの ピッチに応 じて現れる。
次 に、これ らの ノイズ による誤差がボールね じ1回転 にっき数山のピッチP[mm】をも
って周期 的に現れ、かっその振幅[μm]が速度Vx(=Fsine),Vy(=-Fcosθ)に比例
し、その係数 をz.,z.とすると、




とな り、 これ らを基本式(2.7)に代入す る と、 ・x
R一 書 ・in2e{-Z・sin(2πRc讐 θ一 φ ・)















ンが大 きい場合 にはKvを大き くすればよい。ただ し過大にするとハンチングしやすくな
ることは言 うまでもない。 したがってこの現象は、位置ループゲインをあまり大きくでき
+xx
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ないクローズ ドループ方式の機械に多 く見 られるが、セミクローズ ドループ方式でもゲイ
ンが小 さいと大 きなステ ィックモー ションが現れる。NCによるバヅクラッシュ補正で、
補正のタイ ミングが悪いと大きなスティックモーションが現れた り、逆に円の中心 に向か




いまX軸 の位置ループゲイ ンK。x[1/s]と、Y軸 のそれK。y[1/s]との間 に微小な差
△K。があるとし、K。x=K。一△K。/2,K。Y=K。+△K。/2である場合を考える。円弧補
間送 りの際の各軸の送 り運動の変化は緩やかで、定常状Y
態にあると考えられる.す ると詣 令位置と現在位置 とFv,Lx
の差である ドループは一V/K。で与えられるので(図5.5)、 侮Vxi
と濃 識 次藷嘉/謬
6=← 蓋,一 煮,・)図5・5ド ループ`こよる誤差ベクトル
た だ しV.,V.は そ れ ぞ れ周 速FのX,y軸 方 向の成 分 で あ り、周 速F'[mm/s]=
F[mm/皿in]/60で円弧補 間送 りする際のVx,Vyは、
Vx=FF'sinθ,VY=±F'cosθ(複号 同順)
で与 え られ る。ただ し複号 は上がCCW方 向、下がCW方 向 に動 いた場 合である。
これ らを基本 式(2.7)に代入 する と、
△R-一平欝 θ・・sθ一 ±砦sθ ・血 θ一±(誌 一「亡撃 血2θ
と な る 。 こ こで 、K。X,K。Yは ほ ぼ 一 致 して い るの で そ れ をK。 とお き、位 置 ル ー プ ゲ イ
ンの 不 一 致 の 程 度 を、
Ksy-KsX△Ksε =K
s=Ks




と な る(た だ し、 △Rの 単 位 はmm)。 ε>0の と き(K。Y>K。xの と き)軌 跡 パ タ ・一・ンは 図
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5.6のように、450方向に長軸をもっ楕円状になる。こ
の楕円は直角度誤差 とは異な り、回転方向が逆 になる'7:〆NS
と長軸 と短軸の方向が入れ替 わ り、両者の誤差の和を
とると△R=Oとなり、基礎円に一致する。またε〈0+x 　
慰 讐勲 繍蹴 ・2髪鞭 摯齋 幕奇NX>〈"・2
の基準 円か らのずれの大きさは位置ループゲインK・に 図5.6位置ループゲィンの






密には円弧欄 送りは各軸ごとに考えると、正弦波 烈 云甥 描 鷹 警
運 動 で あ り、指 令 に対す る応答 は送 り速度が大 き く 図5.7送り駆動系のブロック線図
な る と周波数 応答 として考 える必要が ある。
NC工作機 械 の 送 り駆 動 系のブ ロッ ク線 図 は近似 的 に図5.7のよ うな一次遅 れ系の組 み
合 わ せ と考 え られる。このプ ロヅク線図 に基づ いて定常半径減少量 を求 め る。
XY平 面 で の 円弧 補 間 送 りを考 え る。入 力(指 令 値)の 半 径 をR[mm]、送 り速 度 を
F'[mm/s]とす る と角 速度 ω[1/s]は、
ω=F'/R
で与 え られ る。 中心座標 を0(0,0,0)とす ると、X,Yの各軸 の指令値X、,Y,はそれぞれ
Xi(t)=RCOSCDt,箔(t)=RsinCt)t(5.4)
で あ る。 また、初期 条件 を
ざ・(0)=R・ 警(0)=0(5.5)
Xi(0)=0,Y,(0)=0
とす る。 この とき、図5.7で示す ようにスムー ジング回路の時定数 をT。[1/s]、位 置ルー
プ の 時 定数 をT。[1/s](T.=1/K。)とす ると、 このブ ロ ック線 図で示 され るシステムの
伝 達 関数 は、
G(s)=、+1無。 ・ 、≒s(5・6)
で表 され る。s領 域でのサ ーボ系 の出力X。(s),Y。(s)は
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X・(・)一 、+を 。 ・ 、+1恥 。 ・s・辛亀 ・
Y・(・)=、+長 。 ・ 、+ITT
。。 ・ 。鵯 ・(5・7)
である。これらをt領域 にもどし、初期条件を代入すると(T.≠T.)
X・(t)-R{ω・+}/Ts・・士 ・ 拒 塞 ・e-・-T・
+ω・+}/T.・・去 ・T。 壬丁。 ・e-・/・・
+(一ω2十1/Tp2):tSlt%i:Pi,,toi.・)c・sω亡
+(94鵠1号 傷 號 浄 血 ω・}(・ ・8・)
Y・(t)-R{ω ・+}/T
。・ ・T。 響 丁。 ・e'・-Ts
+




で あ る 。 さ ら に、 十 分 に 時 間 の 経 過 した後(t→∞)は 、e-t/Ts,e-t/Tpの項 は0に 収 束
す る の で 、
X。(t)=R,cos(ω亡一 φ),Y。(t)=R,sin(ω 亡一 φ)(5.9)
で あ る 。 こ こ に、
R'-R{(Ts・ω ・+・)(T・2ω・+・)}-1/・,φ=・an-・(、 望1島 誓雷 ・)
である。従 っ て、理論半径減少 △R。hは、
△R。h=R[{(T。2ω2+1)(T。2ω2+1)}-1/2-1]
一般 に、T。ω,T。ωは1に くらべて十分小 さいので、
△R.・≒ 一 蓄2(T。2+T。2)(5…)
DBB測定を行 った場合の軌跡パターンは図5.8に示すように半径が式(5.10)の△R.。だ
け変化 した円となり、その量は送 り速度の2乗 に比例 して大きくなる。このように半径減
少はサーボの応答遅れだけでな く、サーボパラメータの1っ であるスムージング時定数の
設定 による遅 れによっても生 じる39)。したがってT。やT。は小さい方が望ましい。ただ
しT.をあま り小 さくする(位置ループゲインK。を大きくする)と、前述のようにハンチン
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グ を生 じて 、サ ー ボ ノイ ズ(高 次 山成 分)が 大 き くな るの で 注 意 を要 す る。
次 に 、X軸 とY軸 の 位 置 ル ー プ ゲ イ ンが 一 致 して いな い場 合 を考 え る。式(5.9)のX。,






















繋 『は ・砒 べ て+分 小 さいか ら・
△R-一 董2[壽{(・+讐)・ ・s・θ+(・ 一 讐)・ 血 ・θ}+Ts・]
一一 一叢2{素.(・+εc・s2θ)+Ts・}(5 .・2)
とな る。
い まX軸 とY軸 の位 置 ル ー プ ゲイ ンが一致 して いる場 合 には ε=0と なる か ら、式







とな り、1よ りもずっと小 さいので、位置ループゲインの不一致 に起因する楕円の長軸
は、よほど角速度ωが大きくならない限り、450方向になる。
参考のためにT。=30ms,T。=20msの場合の角速度と半径減少率 △R/Rの関係を図
5.9に実線で示 す。また、その場合に指令半径 をR=5mmとしたときの送 り速度 と半径減
少量の関係を図5.10に示す。これ らの図か ら、小半径 ・高速送 り時には半径減少誤差が
顕著 に現われ、この誤差を無視できな くなることがわかる。この誤差を補正することを考
えなければ、高精度が必要な場合には可能な限 り高ゲイン、低速送 りで使用 しなければな
らないことになる。
1.5100
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5.3実 験 装置 と方法
5.3.1被測 定機械
(1)DBB測定 例 に用 いた機械
DBB測定 装 置 を用 いて各種 のMCに っ いて送 り速度Fと サーボの時定数T。,T。を変化




機械 型式 大きさNC方 式 位貼 縞 数 ム
・ 立型 中型 セ… 一ズ・)・-v:::1:llぐ 聚
20,30
K立 型 中型 クローズ ドループ35,40
羅llセi;三1影蝿 。Pt
測 定位 置 はそ れぞ れ
の 機 械 の ワー キ ングェ 図5・11機械0の外観
錨 難 ち蛍 〔⊃ レ
合金製の被削材を高速
加工する場合を想定し





構造 と使用 目的に応 じ
て さまざまなものが用 図5・12機械Pの外観
いられていたが、それらは70～150msの
間 にあった。本測定の際にはこのTを35～150msの間で設定 しなお して測定を行った。
(2)誤差原因解明 に用いた機械
本章でサーボ系ならびに送 り駆動系の誤差原因の推定、および第7章 で述ぺる誤差補正
の確認実験 に用 いたNC工作機械(MC)は機械0と 機械Pで ある。機械0の 外観を図5.11
に、主な仕様を表5.2に示 し、機械Pの 外観 を図5.12に、主な仕様を表5.3に示す。
機械0の 主な特長、機械の選定理 由、およびこの機械の問題点にっいて概説する。この
機械 は門型の小型機で、各軸の送 り駆動系の構造を図5.13に示す。まず、このMCは経済
性 と精度の点で総合的に優れているとされ、最もよく使用されているセ ミクローズ ドルー
プ制御方式であり、セ ミクローズ ドループ制御方式特有のロス トモーションの原因推定に
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都 合 が よ い。 ま
灘 潮:一 ・
差軌跡の例である( a)X軸送り駆動系の構造






CCW方 向 の 間 隔(c)Z軸 送り駆動系の構造
の差 で与 え られるSM:サ ーボモータE;エ ンコーダ
図5.13機械0の各軸の送り駆動系の構造双方 向再 現性 も小
さ く、 さ ら に高 速送 り
(F-3。。mm/min)に 表5・2機械0の主な仕様
お いて も 円の 形状が崩X軸520mm位 置ループゲィン50s-1
各軸移動量y軸485mm切 削送り速度1～4000mm/m血れ な
い こ とが わ かる。Z軸280
mm切 削送りスムージング時定数30ms
本機 のXY平 面 の運 動 最小設定単位0.1μm(セミクローズドループ ーエンコーダFB)
精度 の評 価 値 をまとめ タコジェネレータなし
て表5.4に示す。
機械0は 以 上 に示 したように、ボール ね じピヅチの周期的誤差成分以外 には特 に大 きな
誤 差 は な く、再現性 に優 れている。 したが って、誤差原 因推定のためのデー タを安定 して
とる ことが で き、かっ単独の誤差 を抽 出 しや すい。また、確認実験 の際 に他の大 きな誤差
が 存在 す る と補正の結果が他の大 きな誤差 に紛 れて しまうが、 この機械の場合はボールね
じピッチの周期 的誤差 以外 には他 に大 きな誤差が存在 しないので、補正の影響を見失 うこ
とが な い。以上 の理 由で この機械 は本研究 の 目的 に達 している と思われ る。なお、ボール
ね じピ ッチの周期 的誤差 の原 因は、ボールね じとモータ軸の ミスアライメ ン トとそれの影
響 を取 り除 くべ きカ ップ リングの不具合 が主な原 因 と思わ れる。
次 に機 械Pに っ いて説明 す る。NC装置 は、パラメータの変更 によ り、セ ミクローズ ド
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表5.3機 械Pの 主 な 仕 様
細1250mmX車 由40mm
各 軸 移 動 量Y軸650mmボ ー ル ね じ径y軸40mm
2庫由650mmZ軸45mm
位 置 ル ー プ ゲ イ ン40s`tボ ー ル ね じ ピ ッ チ10mm
早 送 り速 度12m/min
早 送 り オ ー バ ー ラ イ ド 早 送 り ス ム ー ジ ン グ時 定 数150ms
1%,25%,50%,100%
切 削 送 り速 度1～4000mm/min切 削 送 りス ム ー ジ ング 時 定 数25ms
駆 動 モ ー タACサ ー ボ モ ー タ4.5kW
トル ク定 数3.63Nm/A。m。 静 摩 擦 トル ク0.3Nm
最 小 設 定 単 位0.1μm(セ ミ ク ロー ズ ドル ープ ー エ ン コー ダFB)
1μm(ク ロ ー ズ ドル ープ ー イ ン ダ ク トシ ンFB)


















ルー プ制 御方 式 と して もク ロ 表5・4実験に用いたMC(機械0)の精度表 単位:特記以外はμm
一ズ ドル ー プ制 御方式 として 送り速度[mm/min]5003000
も用 い る こ とが で きる。セ ミ 真円度MZC(CW/CCW)4/55/6
クロ_ズ ドル ープ方 式 の場合 一方向再現性*1一
双方向再現性33
は、角度 検 出器 と して送 り駆 スティックモ_ション量38
動 モー タ に取 り付 けた2万 分 高次山成分11
割 のエ ンコー ダ を用 い、速度xy軸 間の1次のスケール誤差1・5μm/300mm
検 出は検 出角 度 を微分 して行 直角度誤差2μm/150mm
う.ク ・一ズ ドループ方式の2軸 間の繍 設圭ンの不一致 ボールね、誌 幅約、μ.
場合 は、位置検出器 として分*を っけたデ_タのみ図5.14(a)から、
解能0.5μmのインダク トシン それ以外のデータは図5.14(b)から読みとった。
を用い、エンコーダを速度検出器として用いる。
機械PのX軸 案 内は図5.15(a)に示すようなワイ ドガイ ドであり、L/B(L:摺動面の
長さ、B:案 内面間の幅)が大きいが、Y軸 は同図(b)に示すようなナローガイ ドであり、
L/Bが小さいので回転誤差(この場 合、Z軸 回りのヨーイング)を生 じる可能性がある。回
転誤差が生 じていないことを確認するために、NCをクローズ ドループ制御方式 に切 り換
えてDBB測定 を行ったところ、X軸 の象限切換時には段差は生 じず、Y軸 方向の象限切
換時 には1μm程度生 じた。Y軸 方向の直線補間 における反転位置決め誤差も各送り速度
に対 して1μm以 下であった。ゆえに、Y軸 についてのヨーイングは小さく、本章での実






いようである。図5.13から機械0で はX軸 がこの構造に当たるのでロス トモーションや
ステ ィヅクモーションの実験 は機械0に っいてはX軸 にっいて行った。なお、機械Pは 全
X軸ボールねじY軸 ボー ルねじ











方式 になってお り(オー ルデ ジタルサーボシステム)、送り駆動モータとして用 いるACサ
ーボモータの末端までデジタル量で制御 している。このため、サーボアンプ部で行 う補正
にっ いても数式化された一定規則に従って、正確でかっ安定 した制御が行われる。これに




合 は補正 によって段差が生 じる懸念があるが、このNC装置の場合は最小設定単位が0.1
μmなので補正による段差が生 じる心配はまずないと思われる。
これ らの機械のNC装置には、運転中にNCが管理 している内部データをサンプ リング




本章の実験では、主 に各軸のフィー ドバ ック位置 とフィー ドバック電機子電流値の2種















NC装置 サーボアンプ サーボモータ エンコーダ
フィー ドバ ック ィー ドバ ヅク






グ 開 始 指 令 はNCへ の キ ー ・イ ン
で 行 うが 、 円 弧 補 間 時 にはX軸 か 表5.5NCの内部データ記録機能
らの 角 度 で 指 令 す る こ と も で き ☆ サ_ボ モ_タ への指令位置
る。 ☆ 検出器からのフィー ドバック
た だ し、 こ のNCで はACサ ー ボ 内部データの種類 位置およびフィードバック速度
モ_タ の 電 流 制 御 法 と して直 流 制(各 軸)☆ ドループ量
御法を用い、前述のようにオー ル ☆為 ㌫ 窪鍵 辞銚
デジタルサーボシステムであるか サンプリングデータ長4Byte
ら、電機子電流の指令値およびフ 同時サンプリング数1ま たは2種類




JISによるロス トモーション試験は早送 りに対 して行うものであり、円弧補間にっいて
は全 く規定 されていない。 しか し、スティックモーションとロス トモーションの大きさを
知 るにはDBB測定 を行 うのが最 も簡単である。大半の機械で、DBB測定 を行ったときの
象限切換の付近での運動誤差軌跡は、図5.1のようになる。また、同時にNCの内部データ
も測定す る。図5.1のような段差は、摺動体の姿勢変化によっても現れることは第4章 で
すでに明 らか にしたが、本章ではその生成機構に関 しては姿勢変化以外の原因にっいて考
えることとした。
機械0,Pでの これ らの挙動を知るために、主 としてXY平面で半径150mmの円弧補間
送 りをF=10～3000皿m/minの各送 り速度で行い、以下の4種類の測定 を行った。
① 機械の実際のテ 一ー・ブル上での動きを、DBB装置を用いて測定 した。
② エ ンコーダのフィー ドバ ヅク値 をサンプ リングし、ボールねじの回転角度およびそ
れによる位置 を換算 し求めた。また、リニアスケールのフィー ドバック値 をサンプ
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リング した。
③ サ ーボモーターの電機子電流の値をサンプ リングし、それに トルク定数をかけ、モ
ータ内の静摩擦 トルクを引いてモータの出力 トルクを求めた。
④NCのZ軸 キャンセルの機能を用いて、X軸 だけを円弧補聞と同 じ運動をさせ、その
動 きを別置の光学スケール(後述)で測定 した。
5.3.4直線補間におけるロス トモーションの測定法
機械Pに お ける直線補間や早送 りによるロス トモーション量はJISのロス トモーション
試験 にな らって測定する。そのために別置の光学スケールを使用 し、機械 を運動 させたと
きの実際の移動量 を測定する。
直線補闇で加工を行 う場合、運動方向反転時に ドウェルを指令 しないと、 ドループのた
めに実際の位置が反転位置 に達する前 に反転指令が与えられるので、直角 を加工する場合
には角は丸みを持っことになる。精密加工ではこれを避けるため、反転時には必ず ドウェ
ル を指令 するので、本研究 においても直線補間にっいては運動方向反転時には、必ず停止
させ、そ して停止中のNCの内部データを測定することとする。
送 り速度Fを 変えて測定 し、また早送 りでも実験を行い、直線補間の場合と比較する。
早送 りの送 り速度 の変更はオーバーライ ドを使用 し、GOO=25%はF3000に相当し、
GOO:1%はF120に相 当する。機械Pで は、直線補間の加減速パターンは一次遅れ(すな
わち指数関数加減速)に、早送 りでは直線加減速に設定 してお り、また表5.3に示すように
それぞれスムージング時定数が異なる。
5.3.5周期的誤差の測定






象限切換の際の突起 については、X軸 では送 り速度が大 きくなるとともに、突起も大き
くなっているが、Y軸 にっいては送 り速度のいかんにかかわ らず、突起は認められない。
これはY軸 の運動方向が反転する際 にサ ドルの姿勢変化(ヨー イング)が生 じて、サ ドル
ー96-一
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が厳密 にいえば停止 していないため と思われる。
象限切換 の際の段差 はX軸 、Y軸 とも送 り速度が大 きくなるとともに一方向(内向き)
に大 き くなっている。これは一般のNC機においてバックラッシュ補正量は送り速度のい
かんにかかわ らず一定 とされているのに対 し、実際のロス トモーション量は送り速度が大
きくな るほど減少 するために生 じたものである(通常バヅクラッシュ補正量は送 り速度が
非常に小 さい場合のロス トモーション量に等 しく設定されていることが多 い)。
高次山成分 も送 り速度Fが506mm/minの時3μm、1266mm/minの時4μm、2532
mm/minの時6μmと 、送 り速度が大 きくなるほど大きくなっている。半径減少量 にっい
ても送 り速度を大 きくすれば大きくなっている。
サーボ時定数のうち、位置ループ時定数T。を小さくする(位置ループゲインK。を大 き
くす る)と、象限切換の際の突起が小さくな り、高次山成分が増大 し、半径減少量が小さ
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くな る。加減 速 時定 数T、を小 さ くす ると半 径減少量が小 さ くな るが、それ以外 には顕著
な影 響 は現 れなか った。 表5.6送り速度を変化させたときの運動誤差(機械J)
以 上 の 結 果 をま とめて表5・6に 送り速度[mm/min]50612662532
示 す 。xy軸 間の ルー プ ゲイ ンのX+3/35/4一
不 一致 にっ いて は、本機 にある程 ステイツクモーシヨン ー2/33/44/5
度 存在 して い るが、Y軸 のサ ドルCW/CCW[μm]Y+0/0一 〇/O
Y-0/00/00/0
の ヨー イ ング によ る段 差 と、X軸X+0/0 -3/-3一
の ロス トモー シ ョンによる段差が ロストモーションX-0/0-4/-3g/g
大 きい ので、図5.18にお いてはそCW/CCW[μm]Y+0/0--11/-11
の量 を求 め るこ とが 困難 である。 一 一5/-5-10/-12-11/-12
高次山成分[μm]346
5.4.2ルー ブ ゲイ ンの不 一致 の影響
XY軸 間 のル ープゲイ ンの不一一致 の影響 は、機械J、 機械M、 及 び機械Nで は明瞭 には
現 れて いな いが 、他 の機 械 では明 瞭 にみ られる。す なわち、機械Kで はF2532の場合 に
450の方 向 に約15μmの 半径差 となって現 れてお り、機械Lで は図5.19に示す ように40
μmの 半径 差が現 れて いる。
そ こで、 これ らの機械 にっ いてル ープゲイ ンの不 一致 の程度 を式(5.3)を用 いて計算 し
た と ころ、Y「軸 のル ープ ゲイ ンK。YがX軸 のそれ(K。x)より機械Kで は0.55%、機械L
で は0.63%過小 で あ るこ とがわ か った。そ れぞれの機械 にっ いて これ らの値だ けK.Yを
調整 し、再 度 測定 を行 った ところ、図5.19(c)に示す ようにF2532程度で は450方向の半
径 差 は確認 で きないほど小 さ くなった。
式(5.3)より2.5m/min程度 の送 り速度 において運動精度 を真 円度 で2μm以 下 に保 とう
とす る場合 には各軸 のル ープゲイ ンの不 一致 の程度 を0.1%以下 にす る必 要が あ ることが
わ か った。
5.4.3半径 減少量
測 定対 象 と した5台 の機械 にっ いて実測 された半径減 少量 に及ぼす送 り速 度Fの 影響 を
図5。20に示 す。 ま た、5台 の機械 の うち、特 に大 きな半径減少量 を示 した機械Mの 運動
誤 差 軌跡 を 図5.21に示 す。図 中の実線 はそれぞれの機械 にっ いて式(5.10)を用 いて理論
的 に求 め た もの で ある。図5.20にお いて理 論値 と実測値 は非常 によ く一致 してお り、式
(5.10)によっ て正 確 に半径減少量が予測 で きる ことが わかった。
図5.20中の機械Jで はT。とT。を変 えて測定 を行 ったため に、同一の送 り速 度で も半径















図・・2・種々の機械 ・つ ・・て測定・れた き,F2132X
送り速度と半径減少量の関係 斡 、肛。.、。μ。
式 のNCで は 一 般 にT。 を小 さ くす る こ とが
ワ
難 しいため に半径減少量は大きくな らざる 「
を得ない・セ ミbU一 ズ ドループ方式のNCゾ π;)wwL
にお いて はすべてTp=30～33msであった,
ゆ
の に対 し・T・は20～60msと鰍1こ よって ・… 〆}・ …
、
非常 に大 き く異 な って いるの で、半径減少 一・r ,ずF2513多
量 もさまざまな大 きさになっている。 ぎ ㌃
半径減少量は高速送 りでは他の誤差 に比 竃 、di。;,μ。X .　 ぎ
べて大 き く、ますます高速加工 されるアル 乾箋絃cwぎ
る ノ
繍 薫 無 する機械などではその 趨 ゴ鵬 阿




機械Jに っ いて測定 された運動誤差軌跡(図5.18)において送 り速度が大きくなるほど
高次山成分の振幅が大 きくなっている。またそれらの周期にっいてはあまり明瞭ではない
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が 、 図5.18(c)の第2象 限の拡
大 図 を見 る と、一定の ピッチで




をY軸 の移動距離 に関 してフー ナ 　
リエ解析 した ところ、図5・22ユdiv・;5μm半 径減少量△R
(a)のよ うな結果が得 られた。
同図か ら、高次 山成分で顕著な
振 幅 を持 って い るの は周期2
mmの ものであるが、そのほか 図5.21機械Mの運動誤差軌跡
に、1.7mm,1mmの周期のも
の も大 きい。機械Jは 、セ ミクローズ ドループ方式であり、ボールね じ1回転が10mmの
送 りに相 当するので、2mmの周期はボールね じ1回転 当たり5山、1mmは同じく10山、
1.7mmは6山成分 となる。これらの高次山成分はボールね じに直結されている角度検出
器 に特有な成分 と一致 しているので、角度検出器のノイズであると推定される。
図5.22(b)に機械Kの 高次山成分 をフー リエ解析 した結果 を示 した。図5。22(a)と違
い、2mmの周期 の振幅のみが大 きく現れている。機械Kは クローズ ドループ方式であ
り、位置検 出スケール(ピッチ2mm)のノイズのみが送 り速度に関係な く現れていた。
機械Mに っ いては、図5.21にみ られるように、Y軸 の運動方向が負の時に大 きな高次
山成 分 が現 れ て いる。これは送 り速度が507mm/minの時 は現れていなかったが、
1m/minを越えると現れた。この現象は、Y軸 送 り速度が一定の値を越えると現れるため
で、送 り速度 と誤差が比例関係にある図5.2の軌跡パターンとは異なる。Y軸 のカウンタ













法 に よ る運 動 誤 差 軌 跡
の うち の、X一 位 置のみ
を抜 き出 した も の を 図F=3000mm/min
5.23に示 す 。 ま た 、X
軸 の エ ン コ ー ダ フ ィー
畿繍農 ＼ ～
に 図5・24e・示 す.図5・F=500mm/血 。.、。。。mm,。i、・一・5・mm/・血
25はZX平 面 で 、半 径R図5・23X一 位置でのDBB測定 による運動誤差軌跡
(半径1501nm、1div,;5μm)
=150mmの 円 弧 補 間 送
羅 灘 ∴蓋 ＼一蓋
鯉 墜 響 鰐 這llノ ノ
か ら換 算 した見か けの位置 と
モー タの 出力 トル クの変化の
様子 を示 した ものであ る。F=3000mm/min
轄灘灘 晶 ∴ 臆憲.
測定 による運動誤差軌跡にの 軌跡(半径150mm・1div・;5μm)
み見 られ ることがわかる。また図5.25ではボールね じが回転 しているのに摺動体が静止
している部分(A部)があることがわかる。以上の2点 より、ロス トモーションはボールね
じとナッ ト、およびこれらを支持 している部分の弾性変形が主な原因と思われる。
さ らに送 り速度 との関係を詳 しく調べるために、機械Pに おける、セミクローズ ドルー
プ方式での各送 り方式、各速度でのY+位置での反転直前の出力 トルクの平均値と、DBB
測定の軌跡 か ら求 めたロス トモーション量を求めた。F500での例 としてY+位置での反
転時の、角度 に対するフィー ドバック位置と出力 トルクを図5.26に示 し、そのときのDB
-101一
B測定による誤差軌跡を図5・ミ 、ー 角鷹[.]瀞 ・4鯉
27に示 す。8D
へ
m温纏 朧1蕊 藩 ・l
l露難 簾1/細 、,曙
補間後運動方向反転前の停止 貫 した摺動体の位置 モータの出力トルク=2§
中の出力トルクの平均値を求 騨 ス攣攣鯉 票 夢禦 誘 嶽 難 瑠 宅山
め た。 一タ出力の変化(送り速度500mm/min・半径150mm)
送 り速 度 と出力 トル クの関
係 を 図5.29に示 す。 これ よ
りサ ー ボモ ータの出力 トル ク






で、 この出力 トルクの送 り速Y+
度による変化は、送り速度に 縮 ＼
よ り摺動抵抗が変化するため 図・.27繍 ・での。・位置における運動誤差轍,,。3)
に生 じるものと考えられる。
摺動抵抗の変化の原因は、送 り速度によって潤滑油の油膜形成状態が異な り、そのため油
膜厚 さが異な るためであると考えられる。すなわち、高速送 りでは油膜が厚 く、主 に潤滑
油 の粘性抵抗により摺動抵抗が発生するのに対 し、低速送 りでは油膜が薄 く、主に案内面
と摺動面 との摩擦により摺動抵抗が発生する。また、直線補間に比べて円弧補間での出力
トル クが大 きいのもこのためである。すなわち、図5.29に示 した送 り速度は円弧補間の
場合の周速の ことであり、反転前後のY軸 方向の実速度は非常に低速である。
送 り速度 とロス トモーション量の関係 を図5.30に示す。ロス トモーション量も同様に
送 り速度 に対 して変化 している。そこで各送 り速度の出力 トルクとロス トモーション量の
関係 を求 めると図5.31に示す結果が得 られた。ただ し、図5.31では、出力 トルクは送 り













ミ ェンコ_ダ のフイ_ド 蓋ヘ ナ　





































9ロ ロ ロLO早 送 り(Y一か らY+へ の 反 転)
$30否 ・・9譲 総 鉾結 嬬 膿)
H」 一 ロ 直線補間(Y+からY一への反転)・藷講 灘 縷慰
)。8離 鼎 望繍)
・鵬 灘 健 £漏 の反転)10送1憲[ 。温]
O円 弧補間(Y+での反転)図5・30各 送り速度におけるロス トモーション
・、。 、。。 、。。。 量(Y軸)
送 り速度[mm/min]40
図5.29各送 り速度におけるモータの ●:早送り(Y一から
出力 トルク ーY+へ の反転)日
圃:早送 り(Y+から
で は運 動 中)の 出 力 トル ク とロ ス ト 三Y一 への反転)
200:直線補間(Y一か ら
モ ー シ ョ ン量 の 間 に直線 的 な 関係 がltqY+へ の反転)
あることがわかる。その直線を最小 窟
2乗法 によ り求めると、傾きは6.2やo
×10-3N-1で あ っ た 。 ま た 、 このL
と き の相 関係 数 は0.998であ っ た。 ロ
　　む
前述のように・出力 トル クの大部 ロ:(馨瓢 一への反車、)
分 が摺 動抵抗 で 占められ、両者 が線 △:円弧補間(YHでの反転)
o:円弧補間(Y+での反転)
形 な 関 係 に あ るな らば 、 この こと}4q10010
モータの出力 トルク[N皿]は
、軸方 向 に働 く力 である摺動抵抗 図5.31モー タの出力 トルクとロストモーション
とロス トモー シ ョン量が比例関係 に 量との関係(Y軸)
あ る こ とにな り、ロス トモーシ ョンの原 因は摺動抵抗 による送 り駆動 系の弾性変形 である
と考 え られ る。 その結果、 ロス トモー ション量 は送 り速度の増大 にともな って減少 する。
現 在 の バ ックラ ッシュ補正 は送 り速度 の いかん にかかわ らず一定値 を与 えて いるので、象
限 切換 時 に段 差が生 じる。補正法 の改善 が必要 である。
X軸 にっ いて も同様 の実験 を行 い、反転 直前 の出力 トル ク とロス トモー ション量の関
係 を求 め た。 その結 果 を図5.32に示 す。図5.31に示 したy軸 の結 果 に比べて、直線 の傾
きが 小 さ く(1.7×10-3N-1)、直線 の まわ りのば らつ きが大 きい(相関係数O.966)。すな
一104一
わち、反転直前の出力 トルクが同 じであ8
っても・・ストモーション量が送り速度::輩 灘;綴 こ綴 。・











では、 出力 トル ク とロス トモーシ ョン量 憲_20
の関係 にお いては大 きな差 は見 られなか ロ も
った。 しか し、切削送 りでは速度範 囲が 一4e
o:直線補間
広 いに も関わ らず、スムージ ング時定数(X『 からX+への反転)
は淀 であるので、加速度(減速度)カ・送.,・ △ 口:解 瓢 一への反転)
り速 度 によ り異な る。そ こで、加減速度 ム:円弧補間(x一での反転)
σ:円弧補間(X+での反転)
の影 響 を調 べ るため、送 り速度 によって 湿4 -2024
ス ム ー ジ ン グ時定数T、を変 えて、見 か モータの出力トルク[Nm]
け上の減磯 が一定で停止するようにし 図5』32蔓撚 謝 クとロストモーション
て同様の測定を行った。すなわちF10004
の25m・を基 準 に してF4・・の とき1ま・・ 夏 ロ=騨 瓢 一への反転)
ms、F2000のと きは50msと した。た 一2ロ ロ
だ し、切 削 送 りの加 減速パター ンは1次 嘲 ロ
遅れであ り、すなわち指数関数的加減速'koハ
であ るの で、厳密 には減速度 一定 とは い1(9
えな い.峯'2.、 麟 間
T。を 速 度 に よ っ て変 え た場 合 のXロ(X一 からX+への反転)
　　
軸 ・Y軸 につ いての 出力 トル クと・ス ト ー4畜 の出力1ルク[R 。]4
モー シ ョン量 の関係 をそれぞれ図5.33、 図5.33モ_タの出力 トルクとロストモ_ション量
図5.34に示 す。T、一定の図5.31、図5.と の関係(x軸)-T・を変化させた場合
32と比 較 す る と、Y軸 には最小2乗 法 で求 め た直線 に変 化 はな いが(傾き:6.2×IO-3
N"')、X軸 にっ いて は送 り速 度 の違 い によるば らっ きが小 さ くな り、その結果最小2乗
法 で求 めた 直線 の傾 きも変 化 した(1。2×10-3N-1)。すなわ ち、ロス トモー ションは加減
速 度 すなわ ち慣性力 の影響 を受 け、そ れを一定 に保てば送 り速度 によるば らっ きは減少 さ
一105一
せ られ る ことが わかる。40 0:直線補間 。
したが って、 ロス トモー シ ョンの原 因 冒(Y一 からY+への反転)
は摺 動 抵 抗 による送 り駆動系の弾性変形 三
20
であ り、出力 トルクと摺動抵抗が等価で
あれば出力 トルクとロス トモーション量 窟
の関係 を示す直線の傾きは、送 り駆動系 ↑o
の静 剛性 によって決 まるもの と思われ 聖
る。その結果、機械Pの 場合はY軸 より 誉　　む
もX軸 の方 が剛性が高 い ことがわか る。 ロ:直線補間.(Y+からY一への反転)
また 、 この 直 線 か らの ば らっ きの原 因(〉:円 弧補間(Y'での反転)
は、高 速 送 りで は減速 時の慣 性力が大 き 『4910010
く摺 動抵抗による弾腰 形が一細 復 図,.34モー競 辮 脇 ス,製 。ン量
されるためであると思われる。 との関係(Y軸)-T・を変化させた場合
また、別の現象 として、出力 トルクが
違 ってもロス トモーション量が同 じになるというばらっきが生 じることもあるという報告
もされている44)。これは、送 り駆動系の静剛性が一定 しないために生 じる。
5.4.6スティックモーションの生成磯構
機械Pに おいて、F500でxy平面で円弧補間送 りさせたときの、Y+位置での反転時の
角度 に対するフィー ドバック位置 とモータの電流か ら換算 した出力 トルク、正弦曲線で与
えられる理論値を図5.35に示す。
図5.35(a)よりボールね じ反転後約1.50の間だけ、エンコーダフィー ドバック位置が指
令位置 に対 して最大2μm遅 れていることがわかる。また、遅れは増加 しているときは出
力 トル クが反転中であ り、反転が完了すればフィー ドバック位置の遅れは急速 に減少 して
いる。
図5.35(b)においても反転後、出力 トルクの反転が完了 し、一定 になるまでスケールフ
ィー ドバ ック位置は最大8μm遅 れが生 じている。反転直後のフィー ドバック位置は、出
力 トル クの符号が変わるまで停止 しているので、この遅れは、摺動体の停止 と移動後の回
復 によって生 じることがわかる。また、クローズ ドループ方式では摺動体の停止が検出で
きるので、図5.35(a)のセ ミクローズ ドループ方式の場合と比較すると、出力 トルクの反
転が完了するまでに要する時間が短 くなっている。逆 にセミクローズ ドループ方式の場合
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跡か ら読み取 ったステイックモー 呈 ・2～ 〆
ム
シ ョンの大 きさを比較 したものを11〆 六
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る 。 こ れ は 、速 度 を一 定 に制 御 す 魅0200500100020005000
る ため、Y軸 の遅 れだ けX軸 の速 送り速度[mm/min]
度が増加して、踊 方向の誤差を 図5'36蔑講 肇 鯨 編 訪窟 ション量と濁 方向
生 じ、この誤差が高速送 りほど大
きくな ることが原因であると思われる。この現象は、X,Y両軸の誤差が現れるDBB測定
による誤差軌跡上のステ ィックモー ション量には影響するが、Y軸 のみのフィー ドバッ
ク位置の遅れには現れない。また、クローズ ドルーブ方式 とセミクローズ ドループ方式の
差 は、上述のような摺動体の停止の影響の有無 によって生 じる。
以上 より、スティヅクモーションは運動方向反転時のサーボモータの負荷のステヅプ状
の変化 に対 して、出力 トルクの応答が遅れることによる回転角の遅れが主な原因であるこ




方式 に比 べ て、一般 に大 き くな る。










反 転 す る ま で)摺動 体 は移 動 しな 鼠_T






セ ミク ローズ ドループ方式の場 心 モータの応答遅れ`1
ハ十T
島膿 謬鷺 媛1・ 纏 二搾!!縮
角 に遅れが生 じるが、これは制御 魅一T
ル ープ 内 に含 まれて いるか らやが 山(・)セ ・ク・一ズ ・ループ制御方式
図5.37スティヅクモーションとロストモーションの生成機構て指令角度 に追いっ く
。 しか し、
送 り駆動系の弾性変形により摺動体はモータの トルクが一定の値 に達するまで停止 したま




図5.28に示 した ように、機械Pの 直線補間送 り中のサーボモータの出力 トルクには、
周期的な変動が見 られた。その周期はボールねじピッチ(10mm)の1/2の5mmであった。
そこで、X+,X一方向に直線補 間送 り中の平均速度を求め、その速度で期待される時々











機 械 座 標 に対 してプ ロッ トした もの を図5.38に示 す。位置の変動 と トル ク変動 は半周期
位 相が ず れて いるが、同 じ周期 で変動 している。X軸 方 向の測定位置 を変 えても、機械座
標 各 点 で の位 置 の変動 と トル ク変 動 の位 相 は変 わ らなか ったので 、これ らの変 動 はX軸
方 向の摺 動体 の位置すなわちボールね じの回転 角 に依 存す るもの と考 え られ る。
また 図5,26のよ うに円弧補 間 中で も トル クが変 動 しているので、同様 に横軸 を機械 座
標 に とって、正 弦 曲線(指令位置)とフ ィー ドバ ック位置 との差 を拡大 し、出力 トル クとと
も に表 した もの を図5.39に示す 。円弧補 間 中も出力 トル クは5mm周 期 で変 動 して いる
が、 フ ィー ドバ ック位置の変動 は直線補 間に比べて小 さい。
さ ら に、 クローズ ドル ープ制御方式 においても トル ク変動 は同様 に現れ るが、フ ィー ド
バ ック位 置 は全 く変動 しなかった。
セ ミクローズ ドループ方式での直線
補 間 にっ いての結果か ら、フィー ドバX+方 向に移動中のモータの出力 トルクの ミ
灘灘i繋1糠讐 騰 寝擁
藷驚灘議燃 盤
変 化 を調 べ た。その結果、機械座 標 に 一6変 動 ξ
対 す る フ ィー ドバ ック位置 の変動 と ト ー625-620-615-613
機械座標[mm]ル ク変 動 は
、 直 線補 間 にっ いて は図 図5.3g円弧補間中のモ_タの出力トルクとフィ_ド
5.40、円 弧 補 間 にっ いて は図5.41の バック位置の変動
一110一



























線 補 間 にっ いて はフ ィー ドバ ック位置の変動の振幅が約2.5倍に増加 し、円弧補 間 にお い
て も約1.5倍に増 加 した 。直線補間 に比べて、円弧補間 にお いてフ ィー ドバ ック位置の変
動 が小 さ いの は、 トル ク変動の振幅が同 じで あるの に対 し、出力 トル クの平均値 が円弧補
間の方 が大 きいため、平均値 に対す る変 動の割合が小 さいこ とが原因である と思われる。
また、 この と き測定 したDBB測 定 による誤差軌跡 の一部 を図5。42に示 す。X軸 方 向に
5mm周期 、振 幅3μmの 周期的誤差が現 れた。ゆえ に、この5mm周期 の周期的誤差 は、 ト
ル ク変 動 によるサ ーボモータの回転速度の変動が原 因で あ り、サーボ剛性 の影響 を受 け、





は、ボールを介 してね じ面と接触 しているため、この心ずれがあると、モータの回転 とと
もに中心軸のずれ方向に力を受ける。ナッ トホルダの形状からみて上下方向の剛性は強い
が横方 向の剛性 は弱い。ゆえに、図5.43中の破線 に示すように、心ずれの横方向の成分
だ けナッ トホルダが変形 し、上下方向の成分だけボールね じが変形するので回転 に対する
抵抗がボールねじ1回転 にっ き2回、変動するものと考えられる。
次 に、XY平 面でX+位 置か らCCW方向に円弧補間を行い、NCの内部データのうち、
X,Y軸のフィー ドバヅク位置を測定 し、円弧中心からの距離 に換算 して指令半径 との差
を拡大 して極座標
表示 したもの と、
同 時 に測 定 した
摺動体DBB誤差 軌 跡 と
を重 ね て図5.44
に示 す.た だ し、 案内面1淫 ケヅト 案内面
ブ イー ドバ ッ ク位 心ずれ1・'!・ ・(・ ・1
輔 禦_塵 洲 繍:1:
DBB法 と 同 じサ 鯛 面1
ンプ リング間 隔で 図5.43ボ_ルねじの振れ回り
は、全周 にわた っ
NCへのフィードバック位置
て測 定 で き て い な い。 また・DBB誤 〆DBB測定による運動
差 軌 跡 の 変 動 が 見 や す いよ うにX軸 誤差軌跡
に1μm、Y軸 に22μmの バ ックラ ッ
シュ 補正 を働 かせ た状態 で測定 したのY
で 、 フ ィー ドバ ック位置 には象 限切換F503
叢簿磯N∴ 領
1.5μmの 周 期 的 誤 差 が 現 れ て い る こ 一_....-y
と が わ か る。4.2.3項(3)より この 原 図5・44運動誤差軌跡 とフィー ドバック位置
一112-・
因はX軸 、Y軸 ともにボールねじピッチ(10mm)と等 しい周期で振幅1μmの周期的誤差
が生 じているためと推定される。
この周期的誤差は摺動体の動 きには現れるが、エンコーダの動きには現れないことか
ら、サーボモータか ら摺動体までの送 り駆動系に原因があることがわかる。そこで、 トル
ク変動の原因であると思われる、前述のボールね じのアライメント不良と関連づけて検討
すると、中心軸のずれ方向の力がナヅ トおよびナッ トホルダを介 して摺動体に働き、案内
面に加わ る面圧がボールね じ1回転につき1回変化 し、それにより、摺動抵抗が変化 し、




NC工作機械 の送 り運動誤差のうちサーボ系が原因となる誤差 にっいて考察 し、DBB測
定を行 った場合にどのような軌跡パターンとなって現れるかにっいて解析 し、実際に測定
を行った結果 と比較 した。また、NC工作機械で高速 ・高精度加工を行う際、特に円弧補
間送 りの象限切換時に問題 となるスティックモーション、ロス トモーションや周期的誤差
に関 して、これ らの原因をDBB法によって測定 した摺動体の動きとNCの各種の内部デー
タのフィー ドバ ヅク値 とを比較 し、またフィー ドバヅク電機子電流 との関連を調べること
によりこれ らの誤差の生成機構を解明 した。その主な内容は次の通 りである。
(i)位置 ・速度検出器のサーボノイズが原因となる高次山成分は各軸の移動距離 に関 し
て周期性が ある。またその大部分は送 り速度が大きくなるとともに増大 した。
(li)位置ループゲインが各軸間で一致 しない場 合、機械は45。方向に楕円状の軌跡 を描
く。またこの誤差 は送 り速度に比例 して増大する。
(皿)高速送 りの円弧補間送 りでは指令された半径 より小さい円を描 く。
(iv)ロス トモーションの原因は、摺動抵抗による負荷抵抗が逆向きになるときに生 じ
る送 り駆動系の構成要素であるボールねじ、ブラケット、ボールナット、およびその
サポ ー ト部 の弾性変形が、運動方向反転時 に向きを変えるまで摺動体が駆動 され
ず、その情報がセ ミクローズ ドループ制御方式の場合 には制御系にフィー ドバック
されないことである。ロス トモーション量は運動方向反転直前(円弧補間では運動
中、直線補間では停止 中)のサーボモータの出力 トルクと直線的な関係がある。この
直線の傾 きは送 り駆動系の静剛性を表すもの と考 えられる。また、送 り速度によっ
て油膜の状態 が変化 し、負荷抵抗が変化 するために、ロス トモーション量が送り速
一113一
度 によって変化すると思われる。ロス トモーション量 は停止時の減速度、すなわち
慣性力 によって変化する。これは停止時の減速度が大 きな直線補間において顕著で
ある。このため、出力 トルクとロス トモーション量の関係にはば らっきが生 じる。
(v)ステ ィックモーション現象は運動方向反転時にボールね じが反転する際、負荷抵抗
がステップ状 に変化するときの位置制御系の応答遅れが原因である。特 に、クロー
ズ ドループ制御方式NC機の場合 には、摺動体の位置など送 り駆動系が位置制御ルー
プ内に含 まれ、それに加 えて摺動抵抗 による送 り駆動系の弾性変形 も応答遅れの一
因 とな るため、スティヅクモーション量がセ ミクローズ ドルーブ制御方式NC機に比
べて大 きいと考え られる。
(vi)周期的誤差 には制御系 に起因するもの と機械系 に起因するものと2種類あること
がわかった。制御系 に起因する周期的誤差は、 トル ク変動によるサーボモータの回
転速度 の変動が原因であ り、サーボ剛性の影響を受 ける。サーボ剛性を高めれば こ
の誤差 を小 さ くすることがで きる。機械系 に起因する周期的誤差は、送 り駆動系の











作機械 に円弧補間をさせた軌跡 と、機械の誤差 との関連 とにっいて研究を行ったが、機械
の誤差(原因)として挙げているのは主に案内の幾何形状の誤差で、多数ある誤差原因の一
部で しかないので不十分であり、工作機械のどの部分が精度低下を招いているかの解析法
がないので、原 因診断には使 えない。また、他 にDBBを用いた円弧補間送 りの精度の測





向 ・送 り速度 にも依存するか によって再び分類する。次に、逆 に実際にDBB測定によっ
て得 られた運動誤差軌跡を軌跡パターンと比較することにより誤差原因の診断を行う手法





定 によって得 られる運動誤差軌跡か ら機械の運動誤差原因を診断する方法 にっいて検討す
る。6.3節で は実際 に各種のNC工作機械(約100台)を対象としてDBB測定による運動誤
差原 因の診断を試みる。即ちそれらの工作機械 にっいてDBB測定を行って得られた運動
誤差軌跡 と、それか ら読み取った精度評価値を示すとともに、それらの機械に存在 した有
力な運動誤差原因を特定する方法にっいて述べる。
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6.2円 弧補間試験 法 とそれを用 いた誤差原 因診断の原理(診断の考 え方)
6.2.1診断 を考慮 した機 械の誤差原因の分 類
2.1節で述 べ た よう にNC工作 機械 の運動 誤差 とそ の発生原 因をある程度細 か く列挙 す
る と表6.1のようにな る。
表6.1にお い て、(1-1')のロス トモー ション、(1-2)サー ボ系の誤差 の原 因の全部 と
(IV)回転 誤差IIの一部 は送 り速度(方向も含 む)が変 わる と、誤差の大 きさは変化 する。そ
れ以外 の原 因 による誤差 は送 り速度 に依存 せず、位置のみ に依存す る。
DBB診断法 は、全体 の 中で顕著 な大 きさを占め る誤差原 因 を漏 らさず検 出す るの に適
して いるが 、逆 にDBB法単独 で誤差 原 因 を細部 まで特 定 するの には限界が ある。 したが
っ て本 研究 で使用 している誤差原 因 という術語 は厳密 に言 えば、誤差 ベ ク トルが同 じ形で
表 される個 々のよ り小 さな誤差原 因をひ とま とめに した マクロな意味 で使用 している こと
が 多 い。
た とえば セ ミク ロー ズ ドループ方式 のNC工作機械で は、4.2.3項(3)で述 べたよ うにボ
ールね じの ピッチで生 じる周期 的誤差 が しば しば現 れる。 これの原 因 と して、
① ボール ね じの振 れ回 り


















③ アライメン トの不良(ボー ルねじとサーボモータ軸)
④ ボールね じとサーボモータ間のカップ リングの不良
⑤ サーボモータのロータの不良
などを挙 げることができる。























また別の分 け方 をすることもできる。すなわち摺動体が一っの軸 に沿って運動する場
合、摺動体がその軸に平行または直交方向に生 じる誤差(並進誤差)と、摺動体の姿勢変化





る が 、 駆 動 部 、 位 置 検 出 部 、 摺 動 表6.2運 動誤差原因の分類
体 、 案 内 面 な ど の 原 因 や 、サ ー ボ 系 一一一一一 一 『『 一一一一一一一 『
の調整不良がある・そのうち・位置1欝 鎌 奮論 難
のみ に依 存 す る誤差 とは・送 り方 向 リニァスヶ_ル.ボ_ルねじの_様な伸縮(1次.2次)
や 送 り速 度 に関係 な く機械 の表示 さ リニアスケール ・ボールねじなどの周期的誤差
れ た位 置 ま た は指 令値 のみによって 検出器ノイズ
決まる誤差である・つまり・主軸頭1霧 雛 補正
(ヘッ ド)・テーブ ル ・サ ドル、コラ ピッチェラ_補正
ム な どの 摺 動体 の位 置 によってのみ(1-2)案 内の形状誤差(母型の幾伺誤差)
誤差 ベ ク トル が決 ま る誤差 で、それ2軸 間の直角度誤差
真直度誤差らは(1 -1)位置決 め機 構の誤差 と
加工 ・組立によるもの
(1-2)案内 の 形 状 誤 差 に分 類 で 基礎の不良によるもの
き、次 の よ うな ものが挙 げ られる。 重量の移動によるもの
(1-1)位置決 め機構の誤差 回転モーメント
垂直軸ローリング位 置決 め機 構 の誤差 と して は
、1 垂直軸ピ
ッチング
次 や2次 の リニア スケール(ま た は 垂直軸ヨ_イング
ボ ール ね じ)の一 様 な伸 縮 、ボール 垂直軸ヨーイング+傾向付け
ね じの ピッチ エ ラー 、振 れ回 り、取 水平軸ヨーイング
り付 け ミス 等 による周期的誤差 、 リ 平行度誤差ホースの干渉 ・カバーの引きずりなど
ニ アス ケ ー ル の内挿 の誤 差や リップII .送り速度と方向に依存する誤差
ル 、バ ッ ク ラ ッ シュ 、NCに よるバ ロストモーション
ヅ クラ ッシ ュ補正 や ピッチエ ラー補 ステイツクモーシヨン
スティックスリップ正 の不 適 正
、位 置(また は角度)検出 位置
ループゲインの不一致
器・ 速度 検 出器 の ノイズ等が ある。 サーボの応答遅れによる半径減少
中 で も ボー ル ね じ1回 転 にっ き1回 油圧バルブ ・チェーン等の振動
の周 期 で 現 れ る ものは、 カップ リン 動圧による摺動体の浮き上がり
グ、 サ ー ボモ ー タ軸 の ミスアラ イメ ー 『 　一一『一
ン トな どさ らに細分類 するこ とが で
きる。 ただ し最後 のバ ックラ ッシュ補正 による誤差 は、送 り方向 によって符号が異な るが
大 きさは同 じで あるので、位置 のみ に依 存す る誤差原 因 に含 めた。
これ らによ る誤差 はすべて並進誤差で あることは言 うまで もない。
(1-2)案内の形状誤差(母型の幾何誤差)




の接触剛性の不足 と隙間及び摺動体 による案内面の押 し広げ、案内面の平行度誤差、ボー






の、誤差の大 きさはほとんど送 り速度によって決まるもので、並進誤差 としてはロス トモ
ーション、ステ ィックモーション、スティヅクス リップ、サーボ系の定常的な誤差として
現れる位置ループゲイ ンの不一致、円弧補間送 り時の半径減少(始動 ・加速時)や増加(減
速 ・停止時)となって現れるサーボ系の非定常な応答、垂直運動軸のカウンタバランスに
関係する油圧バルブやチェーン等の振動がある。回転誤差としては摺動面における動圧の







がで きる。円弧補間試験法 として、現在利用で きるものに第2章 ですでに述べた3方法
(DBB法を含 む)がある。
円弧補間試験で得 られた誤差軌跡か ら誤差原因を診断する原理を以下に述べる。基本的
には3方 法 とも共通であるが、軌跡 を求める方法が微妙 に違 うので、ここでは代表 して
DBB法にっいて診断原理を述べる。
本研究では、すでに第4章 と第5章 で有力な機械の誤差原因ごとに単一の誤差原因から
定まる誤差ベ ク トルを基本式(2.7)に代入 して、極座標表示することにより、DBB測定で
の軌跡パターンを導出 してあるので、本章では逆 にそれらのパターンがDBB測定によっ
て得 られた運動誤差軌跡中にどの程度の大 きさで存在するかを知って、どのような誤差原




誤 差 原 因
複数存在 することがあるので、注意を要する。このような
場合に原因を特定するために考慮せねばならない工作機械 解析 目 診断
の構造と制御系の特徴を表6.3に示す。
誤差原 因の診断のためのDBB測定の手順 は特別のもの 誤 差 ベ ク ト ル
ではない・しか し・前述の理由で鰍 の誤差原因と軌跡パ 噺 § 診断
タ ー ンが1対1に 対応せず、すべての場 合にっ いて誤差原
因 を完 全 に一っ に絞れ るわ けで はな い。誤差原 因が数個 あ 軌 跡 パ タ ー ン
る場 合 は、実 験 によって得 られた結果の頻度や、理論 に基
づ いて順 位 をっ けた。また、第4章 の実 験のよ うな標準手 抽出
順 以外 の実験 や他の補助的な手段 を行 うと誤差 原因が よ り 誤 差 軌 跡
明 らか にな る ことがあるので 、その ような場合 のため に追
加実 験項 目を別 に設 ける。特 に回転誤差 の原 因診 断は一般 図6・1誤差原因診断の原理
に難 しいの で 十分 な経 験 を積 まな い と、誤差原 因 を解 明で きない。この ような場合 には
DBB法だ けでな く、2.1節で述べた従 来法 を併用 した方が早 く結論 に達 する場合 もあ る。
表6.1中の(IV)の回転 誤差IIは単一の欠陥 によって生 じるものではな く、非対称 な力 に
よっ て生 じる摺動体の 回転 モーメン トを、ギブ と摺動 面が どの程度 の剛性 で阻止 、拘束で
き るか で決 まる。この剛性 は摺動 面の面圧 、当た り、形状精度 だけでな く、案 内を支持 す
る構 造 体 の 剛性 の影響 も受 ける。 これ は特 に横 型MCのY軸(ダ ブル コラ ムの 中を主軸頭
が上 下 に移動 する)にっ いて著 しい。
表6.3DBB診断の際に考慮すべき構造と制御系の特徴
構造(1)全体構造……横型 ・立型 ・門型 ・クイル構造
(2)案内……すべり・ころがり・静圧 ・摩擦抵抗(予圧)・(ナロー ・ワイド)
(3)カウンタバランス……なし・デッドウェイト・油圧 ・直結 ・チェーン・ある場所 ・バランス重量%
(4)摺動体(ストローク)……X-(テ ーブル),オーバーハングの状態
Y-(サ ドル ・コラム)
Z-(主 軸頭 ・サドル ・コラム)

























位置がわか らないため、得 られる運動誤差軌跡の中心は基準円(誤差が0の ときの軌跡)の











と並進誤差は同時に生 じている場 合が多 い。
[1]各平面CW方向とCCW方向の誤差軌跡の中間をおおまかにたどった軌跡 を求める。こ
こで、おお まか にたどるという意味は、パルス状の突起や高次の波は無視するということ
で ある。これによって得 られる軌跡 には位置のみに依存する誤差が典型的に現れ、送 り方
向に依存する誤差は含 まれない。この軌跡か ら次の軌跡パターンをよみ とる。





が考え られるので、測定面の位置(高さ)を変 えて測定 してみて変化があるのを確認する
か、水準器 でテーブル上の450方向の傾きを測定 してみるとよい。ただし、基礎の据え付
け不良の場合は、必ずしも楕円の方向は450方向ではない。
{1-2}[XY平面0。方向楕円]XY平 面軌跡 における、X軸 上での直径とy軸 上での直
径の差 △Dxyによって、x軸 とY軸 の相対的なスケールの不一致(伸縮)がわかる。yz
平面、π 平面 に関 しては半円の軌跡 しか得 られていないので、この項 目はない。セ ミク










面 とZX平 面 に変わった形状が現れているときは、X軸 に高次の位置決め誤差やそれに相
当す る案 内面での回転誤差が生 じていると考えられる。XY平面の軌跡においてX軸 上に





ス ・バイ ・ケースで対応する。CW-＼ xCCW
[2]各平面のそれぞれの軌跡の象限切換の際のパル_1＼ /＼
ス状突起、段差の大きさと特徴をよみ とる。/Y、 ノ へ
{2-1}[各軸象 限切換 時段差]X,Y,Z軸 の運動方'/、
向が切 り換 わ る ときの段 差の大 きさをみ る。急激な'X
段 差 で あ れ ば 、 バ ックラ ヅシュ、 ロス トモー ショN、/zl 　 ノ
ン、及びそれ らに対するバ ックラッシュ補正量が不'/
　 ゴ ノ
適切 な た め(セ ミク ローズ ドループ方 式)であ る。バ ＼＼ 一
ヅクラッシュ補正の設定 されていないときに負の方 図6'3難雛 さが位置にょり
向に段差が現れた場 合、クローズ ドループ方式NC
の機械の場合、段差の大きさが同一軸の正負によって異なる場合(図6.3)、図4.19のよう






に傾 くか らである。回転誤差が生 じている場合には機械の構造を考慮 して、変位に必要な
力の原因が何かを調べなければ誤差原因を特定することはできない。
また、段差の大 きさに注目すれば、送 り駆動系のロス トモーションなどが原因ならば、
各平面ともある1っの軸に対 してはほぼ同 じだけの段差が生 じるのが普通であるが、姿勢
変化が原 因のときは、原因となる軸の座標値 に依存することもある。しか し、送 り方向が
逆の場合でも、段差の大きさは同じになるはずである。ロス トモーションとバックラッシ
ュは誤差を見 ただけでは区別できないが、再三記すように最近ではバックラッシュはほと


















ればボールね じ隣接ピッチエラーや取 り付 け誤差(セミクローズ ドルーブ方式)、リニアス
ケールの取 り付け誤差(クローズ ドループ方式)、レゾルバ、エンコーダなどの角度検出器
の不備(セミクローズ ドループ方式)や油圧バルブ ・チェーンの振動があると考えられる。
誤差が生 じている軸上での周期を計算 し、送 り系のボールね じ、リニアスケールやチェー
ンな どの ピッチと比較することにより、何が原因かを判断できる(5.4.4項参照)。送 り速
度が小 さい所 でよく見 られるスティヅクス リップ(後述の{4-3}参照)も検出する(ただし
再現性 ・周期性はない)。
{3-3}象限切換付近でなく、軸に非対称で大きな段差が生 じ、音響を伴 う場 合には、ホー
スの干渉 ・カバーの引きず りが原因として考えられる。
[4]各平面CW方向とCCW方向の誤差軌跡を比較 し、両者の異なるところか ら送 り方向に
依存 する誤差の大 きさとその原因を判断する。必要な らば送 り速度を変化させて送 り速度
に依存する誤差原因を抽出する。
{4-1}(各平面最大間隔)各 平面CW方向軌跡 とCCW方向軌跡の最大間隔 とその位置を
みる。両者が象限の切 り換わるところで最も離れるならば、原因はロス トモーションや姿
勢変化で、各軸か ら450のところ(象限の中間)で最 も離れ、象限切換の位置で両者が交差
する場合 は、2軸 間に位置ループゲインの不一致が存在する。CW方向 とCCW方向の軌跡
の間隔は、送 り速度の2乗 に比例する。局部的に離れるときは、案内面の摩擦力変動が原
因 と考 え られる。これ らの誤差が組み合わされて出て くることもあるが、ロス トモーショ





{4-3}一軸方向の送 り速度が特定の低速域 にあるとき、振幅の大 きな再現性のない振動
が生 じている場合はスティックスリップが原因である。送り速度を変えると軌跡上で振動
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の生 じる位置が変化 した り、振動が生 じなくなったりする。
{4-4}回転方向をCWとCCWとに変えることにより、どちらか一つの軸方向の直径が変化
している場合 は、変化が生 じていない軸方向の運動の際に、回転誤差によって測定面に平
行 に変位が生 じていると思われる(ロー リング、ヨーイング)。
{4・-5}CW方向 とCCW方向の軌跡が450と2250、または135。と3150付近の2カ所で交
差 していて、象限切換の際 に段差が生 じている場合は、送り方向が変化する際にのみ角度
が変化 し、一方向に運動中は角度が一定であるようなヨーイングが、段差が生じている軸
方向に生 じていると思われる。また、どちらか1カ 所でのみ交差 している場 含は、ヨーイ
ングの大 きさが位置の1次 関数であることが考え られ、一見 、交差せず接 しているだけ




えられる。案内面の真直度を例えばインジケータとス トレー トエッジマスタ等で トレース
して調べて異常があれば、加工や組立の際に生 じた平行度誤差が原因であるとわかる。異











完全 に誤差原因 を1個 に特定で きないことが少なか らず起こる。それらは主に ①送 り速
度に依存する誤差か、そうでないか ②位置決め誤差か、姿勢変化か である。また、③Z
軸の1次 の位置決め誤差 も、yz平面およびZX平面 にっいては半円の測定 しか行わない
のでわか らない。これらは、機械の構造(位置決めフィー ドバック方式、案内方式)や起こ
り得 る可能性 を考慮すると、だいたい誤差原因の見当はっ くが、完全な決め手とはならな




短縮す るためと、測定の容易さ(ケー ブルの絡みっ きなどの安全性)との兼ねあいを考えて
決 めた ものである。しかし送 り速度 に依存する誤差は、送 り速度が大きいときに起 こるも
のが多 く、追加測定の際 に送 り速度を大きくするときには、測定機のケーブルが巻き込ま
れな いよ うに注意 しなければな らない。送 り速度が小 さいときに大きくなる誤差は少な
く、スティックスリップやロス トモーションくらいである。これらの誤差の確認 をするた
めに送 り速度を小さくして測定する場合には、測定 に要する時間が長 くなることは覚悟 し
なければな らない。






MZCRWや軌跡パ ター ンを読み取 ることを前提 としている。データの取込みに用いるパソ
コンは汎用の ものであ り、高速で図形処理をするソフ トウェアの開発に手間がかかるため
である。 しか し、DBB測定のシステムが広 く採用されるようになり、またコンピュータ
の処理能力 も進めば、ソフ トウェアを開発することにより、かな りの作業が自動化でき便
利 にな る。軌跡パターンが抽出できれば機械の誤差原因の候補は簡単に出力できるので、
ここでは、計算機による図形処理が困難な軌跡パターンの種類を挙げ、考察 を加える。
① 象限切換以外でのパルス状突起 と段差……象限切換の際の突起 と段差 は角度 θが
Oo,900,1800,270。,360。付近 と指定 して、そこでの値を検出すればよいだけで
あるが、象限切換以外のパルス、段差 は初めに適 当な閾値を設定 しておかなければ
な らず、その設定値 の決定が難 しい。その上、1ケ所だけ閾値を越えたとき、そこと
軸 対称の位置 でも同 じようなパルス、段差が現れているかを確認 しなければなら
ず、その際の閾値の設定 にも問題がある。
② 周期的誤差の発見……5.4.4項で行った作業である。ある軸に周期的な誤差が存在す
る とき、その周期は直線運動の周期であ り、図4.28に示 したように円運動の周期 に
変換 すると誤差の存在 する軸の運動方 向が変わる付近で最も周期が長 く、そこから
離 れるに したが って短か くなるため、運動誤差の軌跡をFourier解析するといった
手法 は役 にたたない。人間の眼ならばoo～300の山数を数え、そこか ら周期を割 り
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出すのだが、その作業をそのまま計算機 に行わせるとかな り複雑な作業で計算量も









第4章 で既 に述べたように、本研究では約100台のNC工作機械を対象 としてDBB測定
を行って きた。本節では、そのうち比較的大 きな運動誤差が測定された機械や、典型的な
運動誤差の軌跡パターンが重なって得 られた機械 にっいて、機械の誤差原因の診断例を示
す。この うち、機械A～Cに っ いては、2.4.2項で運動誤差軌跡を示し、誤差の評価は終
えてある。
(1)機械A(中型の立型MC・セ ミクローズ ドループ方式 ・すべり案内)




μmと 、他 の平面の結果 と比べて極端に悪い。これは、yz軸間の直角度誤差が原因
で、実際 にはコラムが前倒れになっているためである。また、XY軸間の直角度誤差
も少 し大 きい。







(2)機械B(中型の横型MC・クU一ズ ドループ方式 ・すべ り案内 ・光学スケール)
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本機 にっ いて測定 された運動誤差軌跡は図2.21～図2.24に示 してある。これらの図か
ら、本機 には次のような主な運動誤差 と、その原因が存在すると診断できる。
① この機械 では、象限切換の際の突起が.X軸にっいて14μm、Y軸について10μm、
Z軸 につ いて18μm存在 し、非常 に大 きい。この突起はDBB測定の評価の際の考慮
には入れないが、2.4.1項で示 したように加工形状には影響することが多 いので、問






④ 象限切換の際の段差がX軸 に+9μm、Y軸 に+5μm、Z軸に+5μm存在する。
本機 は光学 スケールの付 いたクローズ ドループ方式のNCであるにもかかわらず、象
限切換の際 に段差が生 じているので、これらはロス トモーションによって生 じたも
のでな く、摺動体の回転誤差が真の原因である。スケールの誤差も実際は主軸頭(Y





にほぼ等 しい。ピッチがほぼ1/2になっているのは駆動用 にスプロケッ トを使用 して
いる場合 に特徴的である。
(3)機械C(機械Bと 同形式の横型MC・セ ミクローズ ドループ方式 ・中型 ・
すべ り案 内)
本機 にっ いて測定 された運動誤差軌跡は図2.25～図2.28に示 してある。これらの図か
ら、本機 には次のような主な運動誤差 と、その原因が存在すると診断できる。
① 象限切換の際の段差(ロス トモーシ ョン)がX軸に+16μm、Y軸に+7μm、Z軸
に+20μmと非常に大 きい。特に水平方向の送 りとなるX軸 とZ軸が大きい。よっ





④ ステ ィックモーションがX軸 に3μm、y軸 に4μm、Z軸に2μm存在する。
⑤Y軸 にピッチ約12.5mm、振幅5μmの周期的な誤差が存在する。本機にはカウンタ
バランス用 として2組 のチェーンとスプ ロケ・ヅトが使用されており、チェーンピッ
チは25mmである。したがってこの周期的誤差はこれらのシステムか ら生 じていると
思われる。
⑥Y軸 とZ軸 の象限切換時以外 に各2ケ 所の段差が生 じている。これは、軸対称の位











を除去 してか ら、次 の原 因の診 断
+x
に移 るのが よい と思われ る。1(虹v .;10μm
(4)機械Q(大 型 の横 中 ぐりフ
ライ ス盤 ・クローズ ドループ う
方式 ・静圧案内 ・すべ り案内 「も
併用 ●インダク トシンスケー 罠
》
ル)




ら、本機 には次のような主 ∠ ㌧




31μm、Y軸 に っ いて+Y
42μm、Z軸 につ い て 図6・5YZ平 面測定の軌跡(機械Q)
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19μmとかなり大 きい。本機は




ドバックの応答は駄 ステイ ・識 。。 劇
ッ クモー シ ョ ンによる突起が大 ・X
き くな りや す い。 図6・6XZ平面測定の軌跡(機械Q)
② 象 限 切換 の際の段 差がY軸 にっ いて+17/+22μm、Z軸 にっ いて+10μm存 在 す
る 。Y軸 に回転 誤差(ピ ッチ ング)が存在す る。Y軸 の象 限切換 時の段差 も主軸頭 の
ピ ッチ ング によ って生 じて いる。 これの根 本 的な原 因はカウ ンタバ ラ ンスのア ンバ
ラ ンスで あ る 。 この ため、YZ平 面運動の真 円度 は23/29μmと、ZX平 面の19/19
μmと 比べ て悪 くなって いる。Z軸 の段差 はロス トモー シ ョンによるもので ある。
③X軸 運 動 とZ軸 運動 に振幅8μmの 周期 的誤差が見 られる。 この周 期 は、軌跡がX軸
と交 わ る点 か ら15。の間 に10の山が数 え られ ることか ら、
(1-sin750)×200mm/10=0.7mm
であ り、Z軸 も同様 に、15。の間 に8っの山があるか ら、
(1-sin750)×200mm/8=0.85mm
とな る。 この誤 差 は、再 現性 が あ るた め、ス ケールが原 因 して いる もの と考 え られ
る。本機 は イ ンダ ク トシンスケールを使用 して いる ことか ら、この高次 山成分 はス
ケ ールの 印加電圧 の位相 のずれ、 リ
ップル 及 び外 乱の影響 を受 けて いる ＼
た め に生 じた もので ある。 紋
響難 響i藤z/轟 勲+x
存 在 す る・
、d・。.、5μm↑
⑤r蝶 蝶 驚 郵 襟 vf
本機 にっ いて測定された運動誤差軌跡 ＼ 《←
を図6.7～図6.9に示す。 これ らの図かN み
ら、 本 機 には次 の よ うな主 な運 動 誤差 図6.7XY平面測定の軌跡(機械R)
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と、その原因が存在すると診断できる。
①Z軸 送 りに伴 う象限切換時以外で_lte「 「'-s
の段差が5μmと大きい。このよう 、 オ 駅
な段差はあまり頻繁には出てこな ノ薯
2鷲 箋簾 繋 奪illv、冨転m畿
補 正 か ボー ル ね じ隣接 ピッチエ ラ+「
図6.8yz平面測定の軌跡(機械R)一 のため で はないか と思 われる。
②Y軸 に ピ ッチ12.5mm、振幅3.5
μm程 度 の 周 期的 な誤差 が存在 し/＼
て い るが 、特 に問題 とな る大 きさ
/ヲ マ＼
③鰻 難難 ＼愚
シ ョン)がX軸 に+7μm、Y軸 に 図6.9XZ平面測定の軌跡(機械R)
+4μm、Z軸 に+5μm存 在 する。
④XY軸 間 に直角度誤 差が 一8μm/200mm存在 する。
(6)機械S(中 型 の立型MC・ クローズ ドループ方式 ・すぺ り案 内 ・
イ ンダ ク トシ ンスケール)
本機 にっ いて測定 された運動誤差軌跡xJ
欝 認1茨畿 蒲 鶏鍵/ノ}瞑N＼
と、その原 因が存在 すると診断で きる。Y
① 全 軸全 周 にわた って振 幅5μmの 周/tF506　
期 的 誤 差 が 存 在 す る。 その 周 期 は、 、+X






せ た ところ、 これは位置検 出に使用 ㌧
して いるイ ンダ ク トシンスケールか 図6.10XY平面測定の軌跡(機械S)
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らの ノイ ズ(ピ ッチ2mm)であ るこ
とがわ か った。
②CW方 向の運動誤差軌跡 とCCW方 π{・;"'閣 ＼
向の運動誤差軌跡との差が座標軸か
ら約45・離れた所で最大となる.こ ン 。話6X
れ は 、X,Y,Z軸 に位 置 ル ー プ ゲ イ1div.;5μm
ンの 相 互 差 が あ るた め で あ る。+Y




以 上 よ り、X,Y,Z軸 の ゲ イ ン をil、 ・し　　ク も
調整 し、スケールに起因すると思わ1
雛欝灘翻糠襲 轟/
る ようにな る といえる。1div.;5μm
③xy軸 間 に+6μm/200mm、ZX+X,
図6.12XZ平面測定の軌跡(機械S)軸 間 に 一6μm/200mmの直角 度誤
差 が ある。
④Y軸 送 りZ軸 方向(e。y)の2次の真直度誤差が ある。
⑤ ステ ィ ックモー シ ョンがX軸 に7μ 皿、Y軸 に7μm、Z軸 に9μmあ り、かな り大
きい。ハ ンチ ング を生 じな い範 囲で速度 ループ ゲイ ンを増大 させ、サ ーボ剛性 を向










① 直触 誤差が輝 燗 に一9μm/臓 ど








mm、ZX軸 間 に+6μm/200mm存在 す る。




この① と② は関係 ある と思わ れる。すなわち図6.13からわか るよう にxy平 面 における
真 円度 誤差 は、CCW方 向が9μmと 比 較的良好 であるの に対 し、CW方 向では21μmとそ
れ に比 べ る とか な り大 きい。yz平 面では逆 にCW方 向軌跡の真円度が よ く、CCW方向軌
跡 の真 円度 が 悪 いという、XY平 面 と同様の現象 が生 じている。こういった現象 はサーボ
ゲイ ンの不 一 致 と直角度誤差が組 み合 わさった ときに起 こる。これ はJISで定 め られて い
る外 側 の 円周 切削のダイ レク トテ ス ト(2.4.3項参照)をCCW方向のみ、この メーカーで実
施 して いた こ とと関係 して いる。すなわち、も とも と本機 には 一9μm/200mmの直角度
誤差が 存在 して いるので、運動誤 差軌跡(ダイ レク トテス トの際の加工形状誤差)が楕 円に
なって しま った の を、Y「軸 の位 置ル ープ ゲイ ンK。yを大 き くす ることによ り修正 して、
その ゆが み を直 そ う と したた め に生 じた もの と思 われ る。この ことはJIS(B6336)のダ
イ レク トテス トの規定 が不 十分 であ り、CW方 向とCCW方向の両方 向 にっ いて外側の円周
切削テ ス トを行 うべ きで あるこ とを示 して いる。
③X軸 と運動誤差軌跡 の交 点がCW方 向 とCCW方向で一致 していな いので、Y軸(主 軸
頭 上 下)に ヨー イ ング が生 じて いると思われ る。① にも関連するが 、本機 は小型機で
ころが り案 内 を用 いて お り、コラ ムの剛性が低 く、主軸頭が上下 に移動 するだけで
コラムが傾 いていたため と考 え られる。
④y軸 に2μmの ピッチエラー補正 による段差 が存在 している。
(8)機械U(NCジ グボーラ ・門型 ・中型 ・クローズ ドルーブ方式 ・すべ り案 内 ・
ク イル構造 ・イ ンダク トシ ンスケール)












図6.16Xy平 面 測 定 の 軌 跡(機 械U)1div.;5μm
+x




① 特徴的な誤差 としては、図6.16に現れているようにY軸 の送 りに伴 う周期的誤差が












ク リアランスが設 けられている。DBB測定の際には2球 間に作用する力は非常に小さい
ので、主軸がY軸 方向に移動する際に生 じるピッチングがY+側ではゆっくりと生 じたの
で④ になったと思われる。r側 ではそれが一挙 に生 じたので③ になった。加工時 には切
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削力が存在 するので負の段差が一挙 に生 じるものと思われる。⑤のxy軸間のスケールの








特 に聞題 にな らない大 きさである。
llPt× 一'Y
Tノ








撫 ・」→ ・ 険 察
図6.19クイル構造に存在するクリアランスと 図6・20クイルを下げて測定したXY平面
それによるクイルの傾き 測定の軌跡(機械U)
(9)機械V(立 型MC・ 中型 ・セ ミクローズ ドルーブ方式 ・すべ り案 内)
本 機 にっ いて測 定 され た運 動誤差 軌跡 を図6.21～図6.23に示す。これ らの図か ら、本
機 には次 の よ うな主な運 動誤 差 と、その原 因が存在す ると診 断できる。
①XY平 面 の運動誤 差軌 跡 に楕 円が 見 られ るので、XY軸 間 に+10μm/200mmのス
ケ ー ルの誤差 が存在 する(Xの方が長 い)。この誤差の原 因は、y軸 にピッチエラー補
正 が過 大 に設定 されて いた ためで あ る。 その遠 因 は この機械 を調整 す るときに早送
り位 置 決 め(GOO)の精 度 を満足 させ るため に、重量の大 きいY軸(サ ドル+テ ーブ ル




②Y軸 の正 方 向 に振 幅5μm、 ピッ ノ〃gs..
チ10mmの 周期 的 な誤差が存在 す
る。 この ピ ッチ10mmはY軸 のボF506
一 ル ね じピッチ と一致 してお り、+X







現 れて いる。他 に機械Vと 同形式 が ぬ
1難i纏弾臨器
る姿 勢変 化 や 位置決 め誤差で はな'+「
く、ヘ ッ ドを支 える油圧バラ ンス 図6・22yz平面測定の軌跡(機械V)
纏 鵬 錨 芝塁謙:∠ 農7/
送り速度を小さくして真円度がよ
④く濫 謙 響 犠.論 ・軸
1div.;5μm
が 、X軸(K。X)お よびZ軸(K。Z)+X
に比 べて1・2%過小 である。 図6.23xz平面測定の軌跡(機械v)
⑤Z軸 に緩やか な段差が4μmあ る
の で、主軸 頭 にヨーイ ング とピッチ ングが存在 する と思 われる。
⑥Y一 位 置 に緩や か な段差が4μmあ るので、サ ドル にヨーイ ングが存 在す ると思われ
る。
(10)機械W(立 型MC・ 中型 ・セ ミクローズ ドループ方式 ・すぺ り案 内)
本 機 にっ いて測定 された運動 誤差 軌跡 を図6.24～図6.26に示す。これ らの 図か ら、本
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てお り、X軸 に一9μm、Y軸 に一
　　む　
5μm、Z軸 に+6μmと 、その値 もNヂ ㍉　 　





②解 面帽 平面の翻 誤差錨 馬 ③
㌦
をみて、Z軸(主 軸頭)の象 限切換 の
図6.24XY平面測定の軌跡(機械W)付 近 で ロス トモー シ ョンによる軌跡
簾誘霧禽諺 凝欝 〆夷グ、＼
h'"→ ㌦ ♂ メ
ン グ(az)が10μm存 在 す る た め ＼




③XY軸 間 に17μm/200mmの ス ケ1(liv .;5μm
一 ル の 誤 差 が 存 在 す る(Y軸 の 方 が ・Y'
長 い)。 図6・25yz平面測定の軌跡(機械W)
④
2欝誤㍊ 翫 謝!～ 慶>
min存 在 す る 。tl-→ ・e-'コ ゆ
⑤X軸 に5μmの緩やかな段差(ヨー-li
イ ング)が存在する。Z⑥撒 欝 き4
ドー 臨 繭!!























① ロス トモーションがX軸 に1μm、Y軸 に3μm、Z軸に7μmが残存する。
②Y軸 の位置ループゲインが他の軸 より約2%過大である。
③ 直角度誤差がXy軸 間に6μm/200mm、YZ軸間 に6μm/200mm存在する。
④X軸 とY軸 のスケール間に5μm/200mmの不一致が存在 している。
これらの誤差のうち、残存 したロス トモーションはバックラッシュ補正を増加 させるこ
とによ り補正でき、位置ルーブゲインも調整可能である。それ らを修正 した後で測定され





法を用 いて測定 したNC工作機械の送 り運動の誤差軌跡から、運動誤差原因を診断する方
法 にっいて研究 した。その主な内容は次の通 りである。
(i)DBB測定 によって得 られた運動誤差軌跡から、順 を追ってそこに認められる軌跡パ
ター ンを抽 出 し、機械の構造を考慮 しなが ら、運動誤差原因を診断する方法を考案
した。
(li)約100台の各種NC工作機械を対象にDBB測定を行い、それによって得 られる運動
誤差軌跡か ら(i)の診断法 を用 いて軌跡パターンを抽出 し、それをもとに機械の運動
誤差原因診断 を行 ったところ、かなり明確 に誤差原因が推定できた。
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第7章 ブイー ドフォワー ド補正による
運動精度の改善
7.1緒論
工作機械 におけるNC化率 は年々高まる一方である。これは生産の自動化 ・省人化、お
よび製品の多様化 に対応するためである。それにっれてMCに代表 されるNC工作機械によ
る高速 ・高精度加工 に対する要求も高 まりっっある。また、単 に生産性向上の要求からの
みでな く、アル ミニ ウム合金や亜鉛合金製の部品の生産が急激に増大 していることもあ
る。すなわち、これらの材料では工具損傷がほとんど問題にならないばか りでな く、高速
切削 になるほど仕上げ面あらさはよくな り、切 り屑処理性もよくなる。また、これ らの加
工で は切削加工が最終仕上げであることが多 い。さらに、セラミック軸受の採用や潤滑法
の工夫 により主軸のd・n値が1.5×106に達する高速運転が可能になり、ディジタル技術
の進歩 により、101n/minに達する高速送 りでの補間処理が可能 にな りっっあるという周
辺状況がある。
ところが、高速送 りの場 合には、低速送 りではさほど大きな運動誤差を生 じない誤差現
象 も、非常に大きな問題 となるものがある。すなわち、高速送 り時にはスティックモーシ
ョンによって円弧補間の運動方向逆転時(象限切換時)に突起 をっ くる問題や、制御系の遅
れ要素 による半径減少という問題が顕著に生 じて くる。また、高速送 りと低速送 りとを併
用するとロス トモーションとバックラッシュ補正 とのかねあいで円弧補間送 りの方向逆転
時に段差や突起 をっ くる問題が生 じる。これ らの現象は、DBB装置を用 いることにより














が望 まれている現在、機械の改善だけでは限界がある。また、機械の生産 にかかるコス ト
とのかねあいもあり、安価なNC補正は要望されている。
既存のNCにも機械部分の誤差 を補正するもっとも初歩的な機能 として、ボールね じピ
ッチ ・スケール誤差を補正するピッチエラー補正や、運動方向反転時のギアやボールね じ
のガタによる誤差を補正するバ ックラッシュ補正 といった機能が備わってお り、一般に使
用されている。これらは、構成部品単体の加工誤差が原因であるため、運転条件によらず
再現性が非常 に高いため、補正アルゴリズムが単純であった。しか し、現在必要 とされる
補正機能は、運転状態によって補正量の最適値を求めたうえで行わなければならない。
この中のひ とっ にロス トモーションの補正がある。これが機械の運動精度 に及ぼす影響
は見かけ上バ ックラッシュと同じであるが、運転条件によって大 きさが異なり、経年変化
がみ られるため、バックラッシュと区別される。このように再現性がないにも関わらず、
現状では一定量のバ ヅクラッシュ補正 により補正せ ざるを得ず、補正効果に限界があっ
た。
そこで本研究では、高速送 り時に特に問題 となる制御系の遅れ要素 による円弧補間時の
半径減少、スティックモーション、ロス トモーションの各誤差を中心に、直角度誤差 ・案
内形状等 に起 因する真直度誤差や周期的誤差にっいても、従来か ら用いられているNC装

















想定 して、経路の変化率連続(折れ曲が らない)・一定送 り速度 という条件での補正法 を検
討 した。この条件を念頭において、直線→円弧、円弧→直線、円弧→円弧の各場 合にっい
て、シミュ レーション及び確認実験を行い、その結果をもとに加工条件の検討を行った。
(2)補正アルゴリズム 講 灘 慕亨誘 雛欝 轍 鐙'
NC装置 は円弧補間を行 う際 には、指
△Rth
令半径 をもとに三角関数を用いて移動増
分量 を算 出 している。そこで、補間の際
に減少量 を見込んで指令半径に加える方
法 を用 いた。 ところで、指令 と指令の間
の曲率の変化 も考慮 して補正を考えた方
要禦 薫蹴1瓢 鯉 ζ 円弧補間終了点ノ 円弧糠 始点












されているが、かえって逆方向に誤差を生 じてお り必ず しも良い結果を得 られていない
47)。そこで ここでは、5.4.6項で得 られた実験結果 と原因過程 に基づいてスティックモ






要 素 を ボ ー ル ね じ反 転 指 令 か ら約 §
21.3ms(可変)後にその一部(可変)を反 鼠
転させる操作 を行った。図7.2にそれの 山
理論 的 に期待 されるモータの 出力 トル ク(a)ス ティヅクモーション補正なしの場合
の変化 を示す 。 補正のはいるタイミング
7.2.3ロス トモーシ ョン補 正 ミ
嶺
(1)バックラ ッシュ補正とロス トモー 習_部 反転
ション補正の相違 争 完全反転
ロス トモー ションはセミクローズ ドル 即
一プ制御方式のNC工作機械 につ いての(b)ス ティックモーション補正ありの場合











セ ミクローズ ドループ制御方式は、サーボモータの回転角を位置に換算 して制御系にフ
ィー ドバ ックするため、制御ループ内に機械的な要素が含まれないので、ゲインを高く設
定で きる。 しか し、摺動体の位置は検出 しないため、ロス トモーションに代表される送 り
駆動系 における誤差が残 り、高精度加工には若干問題がある。 したがって、NCによる誤
差補正が要求 されている。
ところで、従来のNC装置 にも運動方向反転時に一定の補正パルスを加えるバックラッ
シュ補正 という機能が ある。これは元来、送 り駆動系に存在するガタの補正用に開発 さ




じている。そこで運転条件 に応 じて補正量を変えるロス トモーション補正を開発すること
とした。
NCにとって既知の量、すなわち送 り速度や機械座標などか らロス トモーション量が推
定 できれば都合がよいが、ロス トモーション量はこれ以外のNCにとって未知の量、例え
ば工作物重量、潤滑油粘度、摺動面のな じみなどによって変化するので、これらの値も検
出 し、ロス トモーションを推定する必要がある。 しかし、これらをすべて検出するのは非
常 に困難である。
そこで ここで は、5.4.5項で得 られた、 「ロス トモーションは送 り駆動系が摺動抵抗に
より弾性変形 することによって生 じ、その大きさは摺動抵抗 に比例する」という結果を用
いて、ロス トモーションを補正する方法 にっいて研究することとした。
(2)補正アルゴリズム















1ロ ス トモ ー シ ョ ン'
,補 正 量




フィルタ ロス トモー フィードバック




時の ロス トモー ション量)を引いたものをリミッタに送 り、過大でないかチェックする。
このオフセ ッ ト量は、カウンタバランスな しの立型MCのZ軸のように出力 トルクの符号




値 よりも余分 に機械 を移動 させることにより補正 を行 う。
直線補間 ・早送 り時には停止時、すなわち指令速度=0を 検出してからパラメータで設
定 した時聞後 に補正量 を更新 する。もし、運動方向反転時に停止 しない場合は更新せず
に、それまでのロス トモーション補正量の符号を変えて用 いる。 したがって、ロス トモー
ション補正 を有効 に働かせるには、運動方向反転時には必ず ドウェルを設定 しなければな
らない。
円弧補間時には反転時に指令速度=0を 検出すると補正量を更新する。また、直線補間
と同様 に停止後パラメータで設定 した時間後にも更新 し、その後運動方向が反転すると補
正量の符号を変える。
手動送 り(ハン ドル ・ステップ ・ジョグ)の場合 も停止すればパラメータで設定 した時間
後 に補正量 を更新 し、送 り方向が変われば補正量の符号を変える。
7.2.4直角度誤差 ・真直度誤差の補正
DBB装置でMCの運動精度の測定 を行 うと、大部分の機械にはかな りの大 きさの直角度
誤差の存在が認められる。さらに、中型 ・大型機械では真直度誤差の存在が認められる。
これらの誤差 を機械的に直そうとすると、一般 に機械を分解 し、摺動面などの摺 り合わせ
のや り直 しといった工程が必要で、現実問題 として異常に大 きな誤差がない限りなされな
い。そ こで、それ らの作業 を必要 と しないNC装置を用いた直角度誤差と真直度誤差を修
正する方法にっいて検討 した。
3次元座標測定機 には一定間隔毎に位置の誤差 を測定 し、その結果をもとに誤差補正用
のテーブルを作成 して、表示する際 にこの値を加える補正システムがすでに研究 されてい
る23)'2B)vまた、 ここ数年のNC装置 にも採用 されている直角度誤差 ・真直度誤差補正







そ して、残 りの6個 の誤差成分e,、(il≠.xx,yY,zZ)が、ここで補正対象 としている真直
度誤差(直角度誤差を含む)である。
そ こで、補正方法 としては先の過程よ りi軸の誤差成分はi軸の位置で決まるので、i
軸の位置 を参照 して補正要素を指令位置に加える方法 を用 いた。既存のNC工作機械には




正 の 概 念 図 を 示 す 。 図 の 中 で 、Z'
X,Y,Zは ピ ッ チ エ ラ ー 補 正 を施lv、zhi「 ニ ーev
　タヨ
した各 軸 を示 し、'(prime)を付ee"hy・
した軸 は 真 直度 誤 差 補正 後 の各Y
軸 を示 して い る。また、直角度誤 徴}"
差は真直度誤差から2次以上の 砒9
高 次 成 分 を 除 いた もの で あ る。y潮x
この 場 合 の誤 差 と補 正 の概念 図 ・ 戯κe。)・'
を図7.5に示 す。 図7・4真直度誤差とその補正の概念図
また、ロス トモー ションによ り
これ らの補 正 の有効性 が半減 され ることは
明 らか で ある。すなわち、図7.6に示す よう
z,z
に基 本 軸(図 で はX軸)の 運動方向の反転なha=-eil
短
ど に よ り、補 正量(σy)の増分値の符号が変eyZh。 、
臨謙 灘郷 一碁・
を上 回 るまで 補 正軸(Y軸)方 向 に移動 しなox






図7.6ロ ス トモーションが生 じているときの直角度誤差補正 ・真直度誤差補正
一146一





ロス トモー ションと同様にセ ミクローズ ドループ __
制御方式では生 じるが、同 じ機械をクローズ ドルー
ブ制御方式 にする と生 じな くなる誤差 として、図
7.7に示すような周期的誤差がある。
セ ミクローズ ドループ方式では、運動中のサーボ 図7・7周期的誤差
モータの回転角はフィー ドバ ックループ内にあるが、摺動体の位置はループ外 にあるの
で、ボールね じの加工誤差や取付誤差 によって軸方向の位置の誤差が生 じる。











本章で は、ピッチエラー補正を用いてこのセミクローズ ドループ制御方式NCで生 じる
周期的誤差の補正を試み、最適な周期的誤差の補正法を提案する。
(2)ピヅチエラー補正を用いた周期的誤差の補正
機械のX軸 、Y軸 に生 じている周期的誤差 を式(7.1)で表 される正弦波であると仮定
し、 これをボールねじピッチ当たり8点で近似 して各点の値をピッチエラー補正量 として
設定 する。機械PのNCによるピッチエラー補正は、図7.8に表されるように、分割点の間


























本章で実験 に使用 した機械は、第5章 で各誤差の生成機構の解析 に使用 した機械0(セ
ミクローズ ドループ方式 ・小型の門型MC)、機械P(セミクローズ ドループ方式とクロー
ズ ドループ方式両用 ・中型の立型MC)である。機械0は 半径減少補正 とスティックモーシ











運転一 タ課 鷺)烈 込 .!贈 一認
撚 難i属翁iの
は 、 確 認 実 験 の 際 に(象 限 切Y(c)タ イプ3:円 弧R、(CCW)
繊 蟻 鰯 麟 →円　 )
一 一 一 一x
甚鍔 灘 欝 響とを"＼11i-'一 図7・・運転モデルタ・プ
　
(2)シミュ レー シ ョン(b)タ イプ2:円弧R,(CCW)→円弧R・(CCW)
シ ミュ レー シ ョン には図7.10に示 すよう に、実験 に用いたMCと ほぼ同 じ特性 を持っ シ
ステ ム を用 いた 。この とき、T。=30ms,T。=20msである。 これ を用いて定常半径減少
率 を求 め た結果 を図5.9に一点鎖線 で示 した。これは先 に連続系 と して求 めた値 よ りやや
小 さ くな って いる。 この原 因は、連続系 として扱 ったかサ ンプ リング系 として扱 ったかの
差 による と考 え られ る。そ こで、シ ミュ レー ションに用 いる定常半径補正量 △R。,mは、
△Rsim=0.902×△Rth
を用 いた。
次 に、 この値 を用 いて、運
転 モ デ ル タ イプ1,2,3を通 サィクルタイム サィクルタイム サィクルタイム
じて継 目の誤差 が最小 となるm'△tn● △tAt
よう に、 最初 と最後の補 間時 移動増分量













40-0・22・0補 間 ス ム ー ジ ング サ ー ボ
50-0・32・3図7 .10シ ミュ レー シ ョ ン に用 い た シ ス テム
ー149一
ms,T。=20msの と きの補 正 値
を図7.11に示 す。1 .75
(3)実磯上 での実験 一・舅
NCの 内部 デ ー タ で ある、各軸 磐
の エ ンコー ダ か らの フィー ドバ ッi1
ク値 に よ る確 認 実験 を行 った。こ 刺
のエンコーダの値はモータ位置で 謬
のボールね じの回転角度で、テー 升O.25
ブル ・摺動体の位置 とほぼ等 しい
1234______N-・2N
と考 えて よ く、 こ こでは特 に制御N-3N-1
補間回数(N回の円弧補間)系
の遅 れ要 素 の補正 を問題 として 図7.11シミュレ..一.ションに用いた補正値
いるので この値 を とる ことは十分
妥 当 で あ る。 この方法 で は5～10mmと いう小 さい半径での円弧補間時の挙動 を調べた。
時定数 は この機械 の標準値 、T。=30ms,T.=20msを設定 した。
ま た、150mmと いう大 きい半径 で、30
運転タイプ・での挙動をDBB装置を用 罐 灘1ジ;謝 二留 翻.
いて調 べ た。 これ によると、主軸 とテー △ 円弧補間(y一での反転)
ブ ル位置 で の実 際の動 きが測定 で きる。200円 弧補間(y+での反転)
7.3.3ステ ィックモー ション補正 _
呈 ・・}ロ鰍0を 使肌 て・NCのZ轍 ヤン ⊥
セルの機能を用いて、X軸 だけを円弧補 刺
間 と同 じ運動 をさせ、その動 きを別置の ,q,o
光学スケールで測定 した。また、DBB装 ゆ
膿 諜1一 ブル位置での実際 言¶
ム
7.3.4ロス トモー ション補 正 _20△ 。
機械PのY軸 にっ いてロス トモー シ ョ ム
ン補 正 の 確認 実験 を行 った。その際、補
　　
正係 数 と して・図7・・2に示 す ・ス トモー-6尊 タ;鰯 β、ク2[。
。16





まず、5.4.5項と同様に各送 り速度に対 してロス トモーション量を測定 した。
さらにDBB測定 によって補正の効果 を確かめた。測定開始位置を運動軸方向か らずら
し、ロス トモー ション補正 あ りの場合は連続2周 にわたって円弧補間を行 い、その間
DBB測定を行 うことにした。
7.3.5直角度誤差 ・真直度誤差の補正
機械Pの 直角度誤差 ・真直度誤差 は小さいので両補正を働かせたときに設定どおりの誤
差が生 じることによって補正の効果 を確認する。
図7.13に示 すよ うにY
軸 に平行 に置 いた直角定 直角定規 主軸頭
1羅鱗 墾
きレコーダで記録 する。
織 藷灘 ∠竺00X-…講 煽
を2往 復 す る もの とすx 圃
　 ノ　
る 。 図7.14にホ し た 、 。。NL
、。。mmに つ き 一 、2μmの1:m
電気マイクロメータ直





れ る2次 の真 直度 ≧60ン[pm】
誤 差補 正 を働 かせ3030.一 ・、27'へ
(た だ しX[mm]ノtS 17t
は機 械 座 標 で あ" ノ
り・測 定 範 囲 の 中 。X[mm] ..hX[mm]
央 が 一65・ で あ 一800-751。)直角度誤差補f`oo＼-800(、)燕 誤壽魁 一500
る)、補 正 な し、お 図7.14与えた直角度誤差補正 と真直度誤差補正
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よび ロス トモー シ ョン補 正 あ りの場 合 にっ いて、上述 の方法 によってY軸 方向の動 きを
測 定 す る。 また、比較のため にバ ックラ ッシュ補正 を働 かせた場 合にっいて も測 定す る。
7.3.6周期的誤差の補正
7.2.5項で 述べ た ピッチエラー補正 を機械Pに 対 して働かせ、その効果 をNCへ のフ ィー
ドバ ッ ク位置 とDBB測定で確認す る。
5.4.7項で 行 っ たDBB測 定 によ って 、機 械PのX軸 、Y軸 には ボー ル ね じピッチ
(10mm)と同 じ周 期 で片振 幅0.5μmの周期 的誤差 が生 じてい ることがわかった。また、
円 弧 補 間 中 心 で の位 相 もDBB法 に よってX軸 、Y軸 ともに0.125と求 め られ る。そ こ
で、式(7.1)にδx=δY=0.5[μ皿],φx=φY=0.125,p=10[mm]を代入 し、1.25
mm間 隔 の分 割 点 ご とCx[pm]
に補 正 量 を求 めて、 ピo'50!〆'＼ 、
ッチ ェ ラー 概 を齪 一P-,P/4-P/・ノtS3。/、PX[mm]
した。 設定 した 補正量 一p/20p/4p/2へ や









部分は中心が円弧と同 じ側にある半径無限大の円として表示 している。図か らわかるよう
に、指令の継 目付近を除く位置では誤差はなくなった。一方、指令の継目付近では指令半
径 に対 して5～8μm程度の誤差 を生 じている。次に、半径補正をかけなかった時の運転
モデルタイプ1,3のシミュレーション結果を図7.17に示す。送 り速度F=1325mm/min
の時には、半径減少量が約58μm程度存在する。従って、半径減少補正の際に指令の継目
































(b)タイ プ3内 側 か らF=1767,1325,884,663,
(a)タイプ1内 側 か らF=1767,1325,331mm/min
884,663,331mm/min








こ と によ る と思 わ れ る。なお、エ ンコーダの 一1
値での実験 よ り測定 した半径減少率 を図5.9暫
に破線 で示 した。また、図7.18に実験で用い 置
た半径減少量補正の値を示す。+0●25
上で求めた半径減少量 をもとに、補正をか1234ル 即穿1N
けて働 モデルタイブ・・2・3について実験を 図7.、8璽舘 灘 灘 灘 正値
行 った結果を図7.19に示す。タイプ1は シミ
ュ レー ションの結果 とほぼ一致 してお り、指令の継目付近を除く位置ではほぼ半径減少は
















図7.19半 径 減 少 補 正 を行 っ た場 合 の 実 機 上 で の 誤 差 軌 跡
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5μmの誤差 を生 じている。なお、X,Y軸の象限切換の際に誤差を生 じているが、これは
ステ ィックモーションによるものである。次に、タイプ2,3の実験結果は指令の継目付近
でシ ミュ レーション結果 と若干異なる。これは実験に用いたMCの補正システムに一部不




とんど同 じ大 きさの時には、場合によっては補正 をかけないほうが誤差の小さいこともあ




【注】NC工 作機械の円弧補間送 りでは、指令半径、送 り速 フや
度 と1回 の内挿時間に移動する角度から補間操作をして、移
動増分ベク トル を計算 している。また、最終の補間では、最 ψ
終補間の一っ前の補間における指令位置から指令で与えられ

















図7.19、図7.20をみるとステ ィックモーションの誤差が 目にっ くが、後述のスティッ
クモー ション補正を用 いて測定 した結果 を図7。22に示す。小半径 ・高速送 りという非常





る。これを見 ると、定常半径誤差はないが指令の継 目に大 きな誤差を生 じている。また、














軌 跡で ある。半径減少補正 な しの場合では、F=3000mm/minの場合 はF=500mm/
minに比べて約10μmの半径減少があるが、補正ありの場合では半径減少が見 られなくな
















が 、指 令 の継 目で誤差 を生 じる。この誤差 は、種 々のシ ミュ レー ションを行 った結果 、補
正 をか けな い時の半径 減少量 にほぼ比例 したので、式(5.10)から、
砦E-kω ・-k(型)・ 縣 数(7.2)
になる。従 って、いま加工誤差 に10




動モ デル1に お いて、△Rs=2.5/ら 諺
ζ雪と1錨綿 靱,/1/.ノ
件限界曲線は図7・25に示 したよう ・S～ く3
,飾魂
になる(限界 曲線の下側が加工条 極 し群 多/
羅魏饗総
か った と き、半 径減少量 を許容運050100150










μm,△R、=10μmとした ときの加工限界曲線 を図7.25に示す。これより、同 じ加工精









仕上 げ面 あらさは一般的な値 として、アル ミニウム被削材でRo=2μm、鋼製の被削材で
R。=5μmと 設定する。さらに、主軸の最高 回転数をN。=8000rpmとするとき、式
(7.3)、式(7.4)より決 まる送 り速度の限界 と2枚 刃エンドミルの半径 との関係 を図7。27
に示す。理論的に幾何学的形状はこれで与えられるが、工具の振動 による影響等も考慮 し
て実際 にはこれの半分位の送 り速度が妥当と思われる。また、ボールエンドミルで鋼製被
削材 を切削する際は刃先の工具系を考慮 して一刃当たりの送 りsをs=0.2mm/tOoth程度
にするようである。参考 までに、これらの限界曲線も図7.27に示 した。図7.25と図7.27
を比較する と、アル ミニウム被削材の超硬工具 による加工の場合や鋼製被削材のCBN工





















定 して測 定 したエ ンコーダフ ィー ドバ ックか ら換算 した位置 とモータの出力 トルクの結果
を示 す。 図5.25と図7.28とを比 較 する と、モータの出力 トル クの応答が早 くな ってい る
こ とが わ か る。 しか し、 あま り大 きな操 作 をす ると ショ・ヅクで図7.28のエンコーダの動
きに僅 か に見 られるような くぼみを作 るこ とになる。
図7.29にス テ ィックモー シ ョン補 正 な しとスティ ヅクモーション補正 あ りのDBB測定
'の結 果 を示 す
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ラ ッ シ ュ 補 正 を設 角度[.]
定 し、 反 転 させ る,,-4-2024・
割 合 は50%に 設 ぎ 冒N乞
定 した。図 よ り補S「1一コの
正 を行 うことでボ 三 心ム
ー ルね じ反 転時02
(象限切換時)に生 鐸 ＼ 暮
欝 撒1/騨 錨 紬 力F]1、,,1:諭
は見 られな くなつ 図,.28機械。でスティックモーシ。ン補正を齪 したときのX一位置1、おける
た こ とがわ か る。 モータの出力 トルクとエンコーダフィー ドバックによる位置
(送り速度500mm/min、半径150mm)しか し
、 この シ
ス テ ムで は ボー ルね じ反転 の指令 か ら21.3ms経過後 に電機子電流の指令 を反転 させて い
るた め に、送 り速度が非常 に大 きい場 合 には積分要素の値が ボールね じ反転前の負荷 に相
当 す る値 か ら既 に変化 している ことも考 え られる。従 って、ボール ね じ反転指令時の積分
要 素 の値 を記 録 してお き、実 際 にボール ね じが反転 する瞬間 に先の値 を参考 に補正 を行 う
ほ うが よ り安定 した補正 を期待で きる と思わ れる。
7.4.3ロス トモー ション補 正
一160一
まず・電機子電流値が正 しくロス トモーション補正量に換算されることを確認 した。Y
軸方向 に30mm直線補間で移動させた場合 に測定 された、Y軸 方向のフィー ドバック位
置・速度 と出力 トル クおよびフィルタの出力(ロス トモーション補正量)を図7.30に示
す。
出力 トルクに比べてフィルタの出力は トルクで0・3Nm(ロス トモーション補正量に換算
すると0・6μm)大きくなっているが、これは電機子電流値か ら出力 トルクを求める際には
サーボモータの静摩擦 トルクとして0・3Nmを減 じているのに対 して、補正量への換算は
電流値をそのまま用 いているか らである。それを除くとフィルタの出力は常 に出力 トルク
どお り変化する。




次 に円弧補 間送 りの運動方向反転時における、補正量の更新時期が適切かどうかを検討
する。ロス トモーション補正を働かせた場合の、円弧補間時の反転前後に測定 したY軸 の
フィー ドバ ック位置 と出力 トルクを図7.31に示す。指令速度が0に なると補正が働いて
出力 トル クが0に 近づ く。この ときフィー ドバ ヅク位置はまだ反転位置に達 していない
201030
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以上 でアルゴ リズムは確認できたので、続いて補正の効果を確認 した。各送 り速度に対
して ロス トモーション量 を測定 した結果を図7.32に示す。ただ し、このときのロス トモ
ー ション量は基準位置 を行 き過 ぎた場合を負、行き足 りない場合を正として表 している。
補正 によ りロス トモーション量 は平均的に0に近づき、送 り速度によるば らっきも8μm




章 の補正アル ゴリズムによれば、補間開始後1回 目の反転時までは停止状態でのロス トモ
ーシ ョン補正量が保持され、これは一般に反転直前の値に比べて小さい。補正は反転前後
の補正量の差 を用いて行うので、1回 目の反転時の補正量は適切な値 よりも若干小さくな
ることが予想 される。低速送 りの場 合、停止状態と反転直前の補正量の差が大きいので、
この影響が大きいと考えられる。
送 り速度F=101,503,3016mm/minで、補正な しとロス トモーション補正あ りの場
合 に測定 されたDBB誤差軌跡 をそれぞれ図7.33～図7.35に示す。ただし、F101の場合
は、測定時間が長 くなるのでCW方向のみを測定 した。また比較のため、バ ックラッシュ
ー-162一
補 正 あ りの場 合 に各送 り速 度 にっ350
● 直線補間(Y一からY+への反転)
い て 測 定 したDBB誤 差 軌 跡 を 図 ロ■ 直線補間(y・からY一への反転)
7.36に示す.バックラッシュ補正 、。 飴 麟 離;留 翻
量は図7.34(a)のF5・3輔正なし 醤 歌 ξ二3鶉轟 認
の場合 を基準 と して、Y軸 に20252
μmを設定 した。 。.
バ ックラ ッシュ補正あ りの場合 _△ 。
は 図7.36(b)1、示 すF5。3の とき は ミ20・a・
　 む
完全に段差が取 り除かれている ・ ム ム
が・ 同図(・)1・示 す・… の とき1ま 賢15.lg
補 正量 が4.5μm過小で外 向 きの段 灰 。 。 δ
差 を生 じ、 同 図(c)に示 すF3016幽10
ム
の ときは2.5μm過大 で内向 きの段 × ・ロ
差 を生 じた 。 ロス トモー シ ョン補5△'.
正 あ りの 場 合 、2回 目以 降の反転'
ロ の
時 に残存する段差は・図7・33(b)・ …1・ △
図7.34(b)に示 すFIO1,F503の.:。
場 合 にはバ ッ クラ ッシュ補 正 あ り 一5。
の場合 と同 じであったが、図7.351020`蜀 逡度200[。凱 蓋fo20005000
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(a)補正なし匙 一1＼ 一一ンア(b)補 正あり
図7.35ロス トモーション補正の有無によるDBB測定の運動誤差軌跡の比較(F3016,1div.;5μm)
量 が0.5μm過大 とな り、バ ヅクラ ヅシュ補正 よ りも有効であった。
以 上 のDBB誤 差軌 跡 で は、バ ックラ ッシュ補正 で もロス トモー シ ョン補正で も、補 正
を働 か せ る と象 限切換時 に内向 きの突起 を生 じたが、 これは図7.31と5.4.6項で求めたモ























K。,Oy=F./K。(た だ し、Fx,FYはX,Y軸 方 向 廻
の速度成分)により実際の位置は指令位置に対し 遡 畿
灘螺灘灘籔慧 厩,
懸 難 灘撒 認鷺:蓬 婦弗 『
しな い まま停 止 する。そ して指数 関数 的 に増大 する/
時間補
正 量 が ロス トモー シ ョン量 に等 しくなってか ら移 図7.371ロス トモ_ション補正を行った




以上の実験結果か ら、本章で用 いたロス トモーション補正 アルゴリズムの問題点 とし
て、以下の ことが挙げられる。
(i)円弧補 間時の補正量は各軸方向の1回 目の反転時には適正な値よりも小さい。また、
2回 目以降の反転時にも、+方 向と一方 向で平均化 した補正量を用いることになる




正 と比べればかな りの進歩 となるので、そこまでする必要はないと思われる。
7.4.4直角度誤差 ・真直度誤差の補正
全ての補正をかけない初期状態にCy
お いて・電気マイク・メータで測定 ミ2'-N-一==一 一 一 ～ ・.・
し たx軸 送 り に伴 う 嘲 方 向 の 動 讐 ・一一一一"一・一一.,.,_....。
きを図7.38に示す。測定範 囲右端 ぢ ←ヨ
か ら80mmの ところにある突起 は直1div .;30皿mx
角定規 に存 在 する傷で ある。 これ よ 図7.38X軸送りに伴うY軸方向の動き
り、300mmにっ き約2μmの 直角度(初 期状態:補正なし)
誤 差 があ る ことがわか る。
次 に、図7.14(a)に示 され る直角度誤差補正 のみを働 かせ た場 含の結果 を図7.39(a)に
示 し、 ロス トモーシ ョン補正 と連動 させ た場 合 を図7.40(a)、Y軸方 向の20μmの バ ヅク
ラ ッ シュ補 正 と連動 させ た場 合を同 図(b)に示 す。直角度誤 差補正 のみでは22μmの ロス
トモー シ ョ ンを生 じてお り、運動方向反転後のY軸 方向の動 きは、300mmにっ き36μm
の設 定 に対 して8μmし か移 動 しなか った。ロス トモーシ ョン補正 と連動 させ る と、ロス
トモ ー シ ョン量 は4.9μmに減少 し、直角度誤差補正の効果 は300mmにっ き26.5μmに向
上 した 。 また、バ ックラ ッシュ補正 との連動 によっても、それぞれ6.5μmと300mmにっ
き24.1μmに向上 した。
さ ら に、 図7.14(b)に示 される真 直度誤差補正 のみ を働かせ た場合の結果 を図7.39(b)
に示 し・ ロス トモー ション補正 と連動 させた場合 を図7.41(a)、バ ックラ ッシュ補正 と連
動 させ た場 合 を同図(b)に示す。真直度誤差補正のみで は11.7μmのロス トモー ション量
が 生 じ、補 正 の効果 は最大30μmの 設 定 に対 し15μmしか現 れなかった。ロス トモー シ
ー166一
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(a)直角 度 誤 差補 正 の み の場 合(b)真 直度 誤 差 補 正 の み の 場 合
















㈲ 離 灘 とll"ス・モー・・ン補正・(b)蓬 欝 講 とバックラッシユ補正を
図7.40X軸 送 りに伴 うY軸 方向の動き
一167-一
一
ヨ ン補 正 との連動 に よ り、ロス トモーo。
シ ョン量 は5.4μmに減少 し、真直度誤 ④ノヲ
差 は最 大18μm現 れ た。また、バ ック
ラ ッ シ ュ補 正 との連 動 によ っても・そ 、6 ,1-'t「 ③ 、.2
れ それ7μmと 最大20μmに 向上 した。 譜 ②_ヲ
バ ックラ ッシュ補正量 は図7.39(a)か葺6'14.1
ら2・μmと 決定 したが・・ス トモーシH, .、 ← ①4、
ヨン補 正では補正係数 さえ設定 してお




正 の 補 正 効 果 向上 に与 え る影響 は、バ(a)真 直度誤差補正とロストモーション補正を
ッ ク ラ ッ シ ュ補正 が与 え る影響 を上 回 の 働 させた場合




ピヅチエラー概 を働かせてx坪 爵 ,.5②_
面でX+位置か らCCW方向に円弧補間送 ジ6





に・μm・Y軸 に22μmのバ ツクラ ツシ(、)真 直度誤差譲1蕩 。シュ補正をx




図中のフィー ドバック位置から、与えた ピッチエラー補正 どおりにサーボモータが運動
していることがわかる。 しか し、DBB測定での誤差軌跡を図5.44と比較すると第1、 第







ピ ヅチ エ ラ ー補 正 で は機 械原 点 加えたピッチエラー補正NCへ のフィードバック位置
腿 靴 して分割点敏 補正量をDB鑛 塁謡
設定 しな ければならないが、そのi
デー タを記録 するバ ッファ容量 に
制限が あるため、本実験のようにY
分割数が多 いと、X軸 、Y軸 ともF503
1CCW
機 械 原 点 に近 い一部 分 に しか補 正 ・X
を加 え る こ とはで きな い。ま た、 』1(llv';5μm
補 正 量 も正 弦波 で与 えるべ き とこ ,5
ろを8点 で分割 し、8っ の線分で ＼こ.ジ)
近似 して いるため、近似 による誤'一 』・」ノ噛…
差が最大で振 幅の7%生 じる。こ
の ように現在用 いられているピツ 図7.42周期的誤差の補正を行ったときの運動誤差軌跡と
チエラー補正 を周期的誤差の補正 フィー ドバック位置
に転用するには問題が多い。したがって以下のような周期的誤差補正が望 ましい。
機械原点 におけるX軸 方向の周期的誤差の位相角 φxを0から1の間で設定 し、片振幅
δx[μm]を設定する。そして式(7.1)によって計算されるσx[μm]をNCのサンプ リング
時間毎 に指令値 に加える。ただし、この場 合のXImm]は機械原点を基準 とする機械座標
を表す。Y軸 にっいても同様である。
この方法 によれば、各点 に対 して補正量を入力する必要がないので、NCの補正量を記
録するバ ッファ容量 に制限されず、全移動量 に対 して補正が行 える。例えば、本項で行っ
た補正は、X軸 、Y軸 ともに振幅0.5μm、位相角0.125を設定すればよい。
この補正法 は周期的誤差の補正 にしか使えず、汎用性はないが、周期的誤差の原因と思
われるボールね じのアライメン トを機械的に改善するのは一般 に困難であるので、NC補
正の有用性はあるものと考えられる。
本研究 では、この周期的誤差補正のNCへの組込み、および有効性の検証は行 っていな
いが考え方は同 じだか ら、大 きな誤差がある機械では効果を発揮するはずである。
7.5結 論
高速 ・高精度加工で特に問題 となる運動誤差、すなわち半径減少、スティックモーショ
ン、ロス トモーション、および分解 ・調整 ・再組立等の機械的な改善に多大な人力と時間
を要 する直角度誤差 ・真直度誤差、周期的誤差 にっ いてのNC補正による補正法 を検討
一169一
し、補正機能の確認実験 を行った。その結果、NC補正を用いることにより高速送 りの下
でも、かな りの運動精度向上 を実現できることがわかった。それ らの主な内容は次のとお
りである。
(i)制御系の遅れ要素の影響で生 じる半径減少を、補間時に半径量に補正を加 える方法
にっいて、図7.10に示 したシステムで行ったシミュレーション結果 と実機 による実





さ らに、加工条件にっいて検討 した結果、超硬工具 によるアル ミ被削材の加工や
CBN工具 による鋼製被削材の加工の際 は現在では特 に運動精度 によって、円弧補間
時の送 り速度が制約されているので、同 じ運動精度を設定 した場合には半径減少補




電流 を負荷 の変化 とほぼ等価 に変化 させる方法 を試みた結果、スティックモーショ
ンをかな り小さくできることがわかった。
(血)ロス トモーション量 は運動方向反転直前のサーボモータの出力 トルクと直線的な
関係があ り、加減速度が一定で摩擦 トル クの影響が小さければ、この直線の傾きは
送 り駆動系の静剛性 によって決 まるので、出力 トル クからロス トモーション量を推
定できる。そこで、現在用いられているバ ックラッシュ補正を改良 し、サーボモータ
のフィー ドバ ック電機子電流値 により補正量 を推定 して、ロス トモーションを補正
するアルゴ リズムを考案 した。
さ らに、実機 に組込んでその確認実験を行った ところ、ロス トモーション補正は考
案 したアルゴ リズムどお りに、検出 したサーボモータの出力 トルクと設定 した補正
係数か ら適切 な補正量 を算出 し、運動方向反転時に指令値 に加えることが確認され
た。 したが って適切な補正係数を与 えれば、 この補正 によってロス トモーション量
を平均的 に0に 近づ け、また平均か らのば らっ きを減少することができるので、ロ
ス トモーション補正の効果はバックラッシュ補正以上である。
(iv)直角度誤差 ・真直度誤差補正の補正法に関 して、ある軸の誤差成分がその軸の位
置 によって決 まると仮定 して、ある軸の位置 に応 じてその軸の持っ誤差成分の逆ベ
ー170一
ク トル を他 の軸 に対 して加える方法 について研究 し、確認実験を行った結果、同時
2軸補間の時はバックラッシュ補正 ・ロス トモーション補正と連動 しないシステム
で も補正機能 は働 くが、静止 している軸 に補正 を加える場 合はロス トモーションの
量だけ機械 は動かない。
バックラッシュ補正 と連動するシステムで静止 している軸に修正を加える場合、補
正量 の総量 と しては設定 とお りに機能することが確認されたが、バヅクラッシュ補
正 が入 る位置で1～1.5μln程度の誤差を生 じた。さらに、ロス トモーション補正を








解析 を行 い、DBB測定装置及びDBB測定法を考案 し、実機の誤差 にっいて解析を行 っ








(2)試作 した伸縮式DBB装置 は高精度で、測定精度 は全体的 にみて0.5μmが保証 され
る。これを用 いてNC工作機械 に対 して測定を行った運動誤差軌跡より、①各軌跡の真
円度誤差、②CW方向2回 の軌跡の間隔で決まる一方向再現性、③CW方向とCCW方向




分類 し、それ らを用 いて誤差ベク トルの表現法 として2通 り示 した。また、3次元座標
測定機 を対象 に固定式DBB装置で測定を行 い、誤差ベク トルと比較することで、誤差
ベク トル による機械の誤差の表現法が正 しいことを検証 した。
(4)NC工作機械の構造が原因となる誤差 を数え上げ、並進誤差 と回転誤差に分類 し、そ
れ らを誤差ベ ク トル法 を用いてDBB測定の際の軌跡(軌跡パターン)で表 した。次に、
実際の機械 においてDBB測定を行 い、誤差ベク トルと軌跡パターンが正 しいことを確







て周期性がある。またその大部分は送 り速度が大 きくなるとともに増大 した。
(li)位置ループゲインが各軸間で一致 しない場合、機械は45。方向に楕円状の軌跡を
描 く。またこの誤差は送 り速度 に比例 して増大する。
(皿)高速送 りの円弧補間送 りでは指令 された半径より小さい円を描 く。
(6)NC工作機械で高速 ・高精度加工 を行 う際、特に円弧補間送 りの象限切換時に問題と
なるスティックモーション、ロス トモーションや周期的誤差 に関 して、これ らの原因を
DBB法によって測定 した摺動体の動きとNCの各種の内部データのフィー ドバック値と




駆動 されず、その情報がセ ミクローズ ドループ制御方式の場 合には制御系にフィー
ドバ ックされないことである。ロス トモーション量は運動方向反転直前のサーボモ
ータの出力 トル クと直線的な関係がある。この直線の傾きは送 り駆動系の静剛性を
表すもの と考 えられる。また、送 り速度によって油膜の状態が変化 し、負荷抵抗が変










(8)高速 ・高精度加工で特 に問題 となる運動誤差、すなわち半径減少、スティックモーシ
ョン、ロス トモーション、および分解 ・調整 ・再組立等の機械的な改善に多大な人力と
時間 を要する直角度誤差 ・真直度誤差、周期的誤差 にっいてのNC補正による補正法を
検討 し、補正機能の確認実験 を行 った。その結果、NC補正を用いることにより高速送
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りの下でも、かなりの運動精度向上を実現できることがわかった。
(i)制御 系の遅れ要素の影響で生 じる半径減少を、補間時に半径量 に補正 を加える方法
にっ いて、シ ミュレー ションおよび確認実験を行った結果、指令の継 目付近で若干
の誤差 を生 じるが、この量 はシステム全体で見 ると補正前の半径減少量に比べても
1/5程度である。
さ らに、加工条件 にっいて検討 した結果、超硬工具 によるアル ミ被削材の加工や
CBN工具 による鋼製被削材の加工の際 は現在では特 に運動精度によって、円弧補間
時の送 り速度が制約されているので、同 じ運動精度を設定 した場合 には半径減少補




令電流 を負荷の変化 とほぼ等価に変化 させ る方法 を試みた結果、スティックモーシ
ョンをかな り小さくできることがわかった。
(血)ロス トモー ション量は運動方向反転直前のサーボモータの出力 トルクと直線的な
関係があ り、出力 トルクか らロス トモーション量を推定できる。そこで、現在用いら
れて いるバ ックラッシュ補正を改良 し、サーボモータのフィー ドバ ック電機子電流
値 に よ り補 正量 を推定 して、ロス トモーションを補正するアル ゴリズムを考案 し
た。確認実験の結果、ロス トモーション補正 は考案 したアルゴ リズムどお りに動作
す ることが確認 された。この補正 によってロス トモーション量を平均的に0に近づ
け、また平均か らのばらっ きを減少することができるので、ロス トモーション補正
の効果はバ ックラッシュ補正以上である。
(iv)直角度誤差 ・真直度誤差補正の補正法に関 して、ある軸の誤差成分がその軸の位
置 によって決 まると仮定 して、ある軸の位置に応 じてその軸の持っ誤差成分の逆ベ
ク トル を他 の軸 に対 して加える方法 にっいて研究 し、確認実験を行った結果、同時
2軸補間の時はバヅクラッシュ補正 ・ロス トモーション補正 と連動 しないシステム
でも補正機能 は働 くが、静止 している軸 に補正 を加える場 合はロス トモーションの
量 だけ機械 は動かない。 しか しロス トモーション補正 を連動 させると、補正効果を
向上 す るこ とが確認で きた。その影響はバックラ ッシュ補正 による影響 を上回っ
た。
(v)ピッチエラー補正機能を用 いて機械系 に起因する周期的誤差の補正を試みた。位







氏か ら大変 な御援助 を賜ったことに対 し、深甚の謝意を表 します。また、本研究では多数
の内部構造の明らかな工作機械にっいて測定データを得るため、非常 に多数の工作機械関
連メーカー においてDBB測定 をさせていただきました。工作機械関連メーカーの方々の
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